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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos por el Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad Nacional de Cordoba, de los ensayos realizados sobre dos modelos fisicos
tridimensionales a fondo movil de los azudes del Puente Carretero y Puente Ferroviario
ambos emplazados en la ciudad de Rio Cuarto.

Se detallan las metodologias e hipotesis utilizadas en la ejecucién de los modelos fisicos,
calibracion y verificacion del funcionamiento de los mismos para los rangos de escenarios de
modelacion propuestos.

Se presentaran los resultados obtenidos de las modelaciones mateméaticas que representan las
caracteristicas hidrodindmicas del flujo en las proximidades de la zona en estudio, siendo
estos resultados Utiles para la pre-calibracion y calibracion de los modelos fisicos
correspondientes.

Finalmente se presentaran las conclusiones derivadas de las observaciones del funcionamiento
de la estructura y su entorno, entendiéndose por estructura al conjunto formado por el azud,
terraplenes y protecciones proyectadas.

ABSTRACT

In this paper results of hydraulic (numerical and physical) models of two Rio Cuarto small
dams downstream of Carretero and FFCC bridges are presented. The methodology and results
details of physical movable bed models for the design conditions are included. Numerical
results from hydrodynamic modelling of the river reach were used for estimation of boundary
conditions and physical model pre calibration. Finally the results for each structure are
summarised, including flow pattern, local erosion near piles and structure, and banks and bed
protections.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas se ha observado un continuo descenso generalizado del cauce natural
del rio Cuarto, lo cual ha comprometido la estabilidad de diversas estructuras emplazadas
sobre el cauce del rio. Un ejemplo de éste fendmeno lo constituyen los puentes Carretero y
Ferroviario, que emplazados en la ciudad de Rio Cuarto, presentan importantes descensos del
lecho en las proximidades de las pilas. Ver Figura N° 1.



Figura 1: Descalce de las pilas del Puente Carretero por descenso del cauce del Rio Cuarto.

Por esta razon, y aguas abajo de los puentes Carretero y Ferroviario, se ha proyectado la
ejecucion de dos azudes, denominadasid del Puente Carretero y Azud del Puente
Ferroviario, en correspondencia a los puentes que protegen. Estos azudes, proyectados a 145
y 27 m aguas abajo de los puentes Carretero y Ferroviario respectivamente, tienen como
funcién principal la de restituir localmente la cota de fondo del lecho en las proximidades de
las pilas de los puentes, protegiéndolas del descenso del rio, y asegurando por lo tanto la
estabilidad estructural de los puentes.

El azud denominado Azud del Puente Carretero tiene un vertedero de umbral fijo a cota

432,80 msnm, nivel hasta el cual se producird el embanque y levantamiento del lecho,

resguardando de esta manera la erosion de las pilas. El cuerpo principal del azud tiene un
ancho de 161,80 m y 367,70 m incluyendo los terraplenes escalonados laterales, siendo la
longitud del azud de 39,00 m. Ver Figura N° 2.

Si bien el volumen previsto de arena embancada en los primeros afios, no tendréa suficiente
densidad para aumentar la capacidad portante del pilote, se detendra el proceso erosivo en la
zona proxima del puente.

Figura 2: Planimetria del Azud del Puente Carretero.

En el caso del denominado Azud del Puente Ferroviario éste tiene el umbral del vertedero fijo
a cota 427,10 msnm. El cuerpo principal del azud tiene un ancho de 144,10 m y 499,70 m
incluyendo los terraplenes escalonados laterales, siendo la longitud del azud de 39,24 m,



provocando un embanque que levantard el lecho del rio en la zona del puente, llegando hasta
las proximidades del Puente Nuevo. Ver Figura N° 3.

Figura 3: Planimetria del Azud del Puente Ferroviario.

Ambos azudes estdn formados por un cuerpo de hormigdn armado, un vertedero flexible
inflable y un cuenco amortiguador de hormigén armado. La estructura de este cuenco esta
formada por una losa alivianada y vigas de hormigén fundadas sobre pilotes, complementadas
por protecciones transversales y longitudinales a la salida del cuenco disipador.

Dada la cercania presente entre las pilas de los puentes y los mismos azudes, principalmente
en el caso del Azud del Puente Ferroviario, se genera un complejo mecanisiesadeion
hidromorfoldgica Pila-Azudde dificil cuantificacion por métodos convencionales. Por esta
razon se planteo la necesidad de desarrollar dos modelos fisicos a fondo movil que permitan
cuantificar la interaccion entre las estructuras, ademas de posibilitar el estudio y andlisis del
disefio hidraulico 6ptimo, que verifique un correcto desempefio para diferentes escenarios
hidrolégicos.

Objetivos

Los objetivos planteados sobre los estudios de los modelos fisicos a fondo mévil de los
azudes de la ciudad de Rio Cuarto son:

- Cuantificacion de la interaccion hidromorfolégica Pila-Azud para distintos escenarios
hidrolégicos y de sedimentacion aguas arriba de cada azud;

- Verificacion del comportamiento de las protecciones proyectadas aguas abajo tanto a la
salida del azud, como en ambas margenes por el ingreso de caudales provenientes de las
planicies de inundacion;

- Medicion de las erosiones inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del azud, en las pilas
de los puentes y en el terreno préximo a ambas estructuras;

- Determinacion de las presiones hidrodinamicas totales actuantes sobre las estructuras para
diferentes escenarios hidrologicos;

- Determinacion de la curva Altura — Descarga (H-Q) en ambas estructuras;

- Verificacion del comportamiento hidrodinAmico del cuenco disipador y su resalto
hidraulico para distintos escenarios hidrologicos;



Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se considerd la modelacion de los modelos fisicos para cuatro
escenarios de caudales, 161, 700, 1900 y 290§ pero dadas las grandes superficies de
inundacion involucradas para los escenarios de caudales mayores, y considerando las
instalaciones disponibles en el laboratorio, conjuntamente con los requerimientos de
semejanza recomendados por la bibliografia especializada, se construyeron cuatro modelos
fisicos, dos para cada azud, en escalak3 y 1:60, siendo estos, bidimensional fondo fijo y
tridimensional a fondo movil respectivamente.

La construccion de los modelos bidimensionales radica en la necesidad de analizar el
comportamiento hidraulico de la estructura para caudales menores &/§&0@onfactibles de
ser ensayados en los modelos tridimensionales por restricciones en la escala adoptada.

El modelo fisico tridimensional del Azud del Puente Ferroviario representa un tramo de rio de
582 m de longitud y 544 m de ancho, incluyendo al Puente Ferroviario, el Azud, protecciones
y todas sus estructuras auxiliares. Ver Figura N° 4.
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Figura 4: Modelo fisico tridimensional del Azud de Punte Ferroviario.

En el caso del modelo fisico del Azud del Puente Carretero, este representa un tramo de rio de
582 m de longitud y 417 m de ancho, incluyendo al Puente Carretero, el Azud, protecciones y
todas sus estructuras auxiliares. Ver Figura N° 5.

Figura 5: Modelo fisico tridimensional del ud del Puente Carretero.




Los modelos fisicos ensayados, representan la realidad en sus caracteristicas hidraulicas, las
fronteras del modelo hidraulico en cada una de sus partes, asi como el patrén de flujo
conformado por lineas de corrientes, responde a la similitud geométrica con el prototipo. La
semejanza de los campos de velocidad y aceleraciones conducen a satisfacer la semejanza del
campo de fuerzas, de inercia, de gravedad, etc.

En estudios sobre estructuras de control, donde el escurrimiento es a pelo libre, la fuerza que
domina el fendmeno hidraulico sobre vertederos, es la gravedad, siendo las otras fuerzas, tales
como viscosidad, capilaridad, elasticidad, etc. despreciables en sus efectos tomando ciertas
precauciones.

Segun estas consideraciones, para el desarrollo de los modelos fisicos tridimensionales se ha
seleccionado lhey de Semejanza de Froudee satisface las caracteristicas principales del
modelo, respetando la condicion de similitud dinamica para el caso de flujo en modelo y
prototipo exclusivamente gobernado por la gravedad.

En el flujo de los fluidos reales (viscosos), la friccion interna actta siempre, simultdneamente
con la gravedad, pero si el modelo es geométricamente semejante, igualmente que las
condiciones de contorno, entonces la semejanza esta asegurada no solo entre las fuerzas
debidas a la gravedad sino también, en un amplio rango, las resistencias debidas a la friccion.

Para evitar el efecto negativo de ésta fuerzas internas, se ha asegurado el cumplimiento de
diversas normativas recomendadas. Entre ellas tenemos:

- Cumplir con igual rango dd° de Reynoldssea de fronteras hidraulicamente rugosas, lisas
o de transicion;

- El calado del flujo en el modelo debe semayor a 25mnth>25mm), evitdndose asi los
efectos de tension superficial

A partir de esta igualdad es posible deducir las relaciones clasicas de escalas para otras
magnitudes de interés, expresadas en funcion de la escala de longitud (EL):

Tabla N° 1: Relacion escalas de modelacion y la escala de longitud.

Magnitud Fisica Escala

Longitud = 60
Area E.=E.? 3600
Velocidad E=E 2 7,75
Tiempo E=E'? 7,75
Caudal R=E °? 27885,5
Coef. Manning == 1,98
Presion B=E, 60
Fuerza == 2,16x10

Los modelos respetan semejanza de rugosidad en sus contornos rigidos tanto en cauce
principal, como en la planicie de inundacion, mediante calibragomoc La calibracion de
rugosidad del cauce y la planicie se ha realizado ajustando los valores del tirante medidos en
el modelo fisico sin azud, a los simulados numéricamente con los resultados derivados del
modelo matematico unidimensional de flujo (HEC-RAS) asumiendo un valor equivalente al
coeficiente de Manning d6,027 para el cauce y tres veces su valor para la planicie de
inundacion. (Estos valores son usualmente recomendados por el estado del arte ante falta de



mediciones directas en condiciones de crecida).

La condicién de contorno de aguas abajo se ha impuesto mediante una compuerta que permite
ajustar los niveles medidos aguas abajo del azud a los simulados para el caudal de disefio de
700 ni/s con el modelo matematico unidimensional, el cual ha sido recalibrado considerando
las caracteristicas tridimensionales observadas en los modelos fisicos.

Las condiciones de contorno de aguas arriba se materializaron mediante un canal transversal
aquietador con ingreso inferior y deflectores de flujo a nivel del cauce, cuya separacion y
orientacion permitié reproducir el patrébn simulado previamente mediante el modelo
matematico bidimensional de flujo (RMA-2)

El modelo respeta rigurosamente semejanza de densidades para las protecciones del cauce
principal, utilizando geotextil y piezas de vidrio, que simultaneamente satisfacen la altura de
rugosidad de los bloques del prototipo.

El sedimento utilizado en el &rea central a fondo movil es arena natural cuasi uniforme,
(lavada y tamizada) consgcercano a 0,57 mm, y una densidad relativa de 2,65. La
profundidad del cuenco a fondo movil es de 0,5 m (a escala 1:60 equivale a 30 m) es
suficientemente mayor al espesor de lecho activo estimado para el prototipo. Estas
consideraciones permiten analizar adecuadamente fenbmenos de erosion local (no erosion
general ni procesos de transporte de solido).

Los ensayos se realizaron con agua clara, sin alimentacion en el transporte de sedimentos, por
ser objeto de estudio las erosiones locales.

Los caudales de ensayo se miden en un vertedero triangular, y se mantienen el tiempo
necesario para conocer el estado final de evolucién del fondo, de manera de conocer las
erosiones locales maximas esperables.

La terminacién y control de calidad de la geometria y textura (extremadamente lisa
cumpliendo la escala de Manning) de los azudes, perfil de vertedero, dientes, como asi
también de las pilas, cabezales y pilotes fue altamente rigurosa para garantizar la semejanza
geométrica.

Como se hubiera comentado, el lecho del cuenco, fue simulado a fondo moévil con material
granular para poner en evidencia las erosiones producidas en las estructuras ensayadas. Para
ello es necesario el estudio de escalas correspondientes, teniendo en cuenta el hecho de interés
fundamentalmente los efectos de erosion local y no de transporte de solido en general.

Andlisis de la similitud del sedimento

A efectos de determinar los parametros fundamentales de similitud, se detallan las variables
especificas, y se ampliara posteriormente el andlisis dimensional.

- Las caracteristicas del material del fondo, pueden ser representadas por tamafios
caracteristicos de su curva granulométrica. Para este analisis se considerara como
parametro caracteristicd=dso (tamafio de la malla que permite pasar el 50% de la
muestra).



- Las caracteristicas dinamicas del escurrimiento en cuanto a su accion sobre el lecho
pueden resumirse en dos variables fundamentales, la velocidad de corte enwl lgako
tiene en cuenta la tension tangenciagjercida contra el borde sélido.

V*Z\/;: =,/ g.hi (Ecuacion 1)

donde:
| = pendiente
g = aceleracion de la gravedad.
h = tirante con el que escurre el agua sobre el fondo granular .

- La naturaleza del fluido, dada por la capacidad de trasmitir cantidad de movimiento, e
interpretada por la difusividad de cantidad de movimignt¢viscosidad cinematica

- Las fuerzas de masa (acciones internas con atraccion, que pueden considerarse aplicadas
en el centro de gravedad de las particulas) actuantes se resumen en la gravedad relativa.

9-(%s=¥) _ g (s-1) donde s=% (Ecuacion 2)
y

gue aparece en todos los casos de problema de dos fases, pues tiene en cuenta los pesos
sumergidos. Luego la funcién que interpreta el fendbmeno de iniciacion de arrastre de
particulas solidas sobre el lecho resulta:

o(dg,v., hy, g(s-1)) (Ecuacién 3)
y por definicion ya existe un parametro adimensional a priori

Ps _

s—=T (Ecuacion 4)
P
gue debera agregarse a los que resulten del andlisis dimensional. Si se recuerda que con cinco
variables y tres dimensiones principales, se determinaran tres nuevos parametros
adimensionales, y se eligen como variables repedidas* resulta:

m= V*'dS: R, (Ecuacion 5)
V2

m=——-2=xY (Ecuacién 6)

g(s-1).ds
_ds_ .

n=—-= (Ecuacion 7)

h
y con el antedicho
m, = % =S (Ecuacion 8)

resuelven el problema, es denominadhumero de Reynolds de Corte de Graptiene en

cuenta la influencia de la capa limite en el fenémeno de arrastre. De acuerdo con la curva de



Shields, solo puede despreciarse cuaﬁg*o, Rn > 70, el parametro “Y” no depende mas de

R*. El parametro de movilidad del grano “Y” es sin duda el mas importante, pues involucra
las acciones externas sobre la masa del grano sélido, es también Iimaei de Froude

de Corte de Grano

V2

Y="——"—— (Ecuacion 9)

g(s-1)ds
La relaciondy/h (Ecuaciéon 7) implica que la escala de diametros debe coincidir con la de
alturas liquidas.

E4En=1, Eq=EH (Ecuacion 10)

El incumplimiento de esta condicion trae aparejada una distorsion en las formas de fondo
(dunas, rizos, bancos), que inciden en la resistencia al escurrimiento. En cuanto al nimero
adimensionalm, que es la relaciéon de masa especif&atiene en cuenta los fenémenos de
inercia. Si en un modelo se prevén grandes aceleraciones y desaceleraciones del
escurrimiento, sera preferible mantener en él la misma relasiaqué la del prototipo, es

decir una Unica escala de densidades.

El incumplimiento de las cuatro condiciones fijadas, en forma simultanea, lleva como Unica
solucién a la imposibilidad de realizar el modedp=(1).

Por ello en cada caso habrd que analizar cuales son los parametros cuya igualdad entre
prototipo y modelo puedan obviarse.

A efectos de resolver el caso planteado se recuerda que R* podra ser despreciada para la
semejanza, cuando

Rp*> Rm > 70 (Ecuacion 11)
En este caso
Yp=Ym (Ecuacion 12)
lleva a
EV*ZZE(S_l) Egs (Ecuacion 13)

SiEs=1, necesariamentgs.1y=1, se obtiene
EV*Z:EdS (Ecuacion 14)

y como

V*=\/r: =,g.hi (Ecuacion 15)
E,. = /EQ_EL_Ei (Ecuacion 16)

EV*=E|_1/2 (Ecuacion 17)
de donde se verifica que la escala de diAmetros coincide con la de longitudes
Eq=E, = 1:60 (Ecuacién 18)

De la observacion del proceso de erosion local aguas abajo de estructuras de disipacién, surge



gue sélo son importantes los torbellinos de grandes dimensiones y bajas frecuencias. Es decir
gue la macroturbulencia del flujo es la principal responsable del fenbmeno. Como la
viscosidad no tiene influencia apreciable sobre estos remolinos el proceso en general estara
bien simulado si se asegura que el modelo responde a la estructura de la turbulencia del
prototipo.

La escala de diametro es obtenida sobre la base del criterio de iniciacion de arrastre, lo que
implica que en prototipo y modelo se producira el movimiento inicial del material del fondo
granular para condiciones homélogas de escurrimiento. Esto resulta importante por la
eventual formacion de barras del material erosionado aguas abajo de la fosa de erosién cuya
estabilidad resultara asi adecuadamente interpretada.

Por otra parte, el diametro del grano en modelo no resulta un factor decisivo en el estudio de
erosion local a tiempo indefinido. Diversos autores marcan la independencia entre la
profundidad maxima de erosion y el tamafio del material del lecho. El didmetro minimo
resulta de satisfacer la condicion de evitar en el modelo la generacion de rizos paréasitos. Para
ello debe cumplirse:

Dx=d

m

/3
_ E,M_ﬂ >15 (Ecuacion 19)

"0 oy?

que paras=2.65y y =1 x. 10° n¥/s lleva al valord,;=0,6mm A pesar de lo expuesto se

considera que una proporcién de material inferior al calculado es admisible, siempre que se
mantenga el didmetmdy, mayor que ese valor.

Por ultimo el diametraly es el utilizado para computar la rugosidad del lecho. Los efectos de
rozamiento son productos de causas bien diferentes: la variacion de la geometria del rio
(meandros bifurcaciones, cambios de seccion), la presencia de obstaculos naturales o
artificiales (vegetacién de margenes, pilas de puentes etc.), la existencia de formas de fondo
(dunas, rizos, etc.) y la rugosidad proveniente de los granos que conforman el lecho del rio.
Este ultimo efecto puede ser tenido en cuenta a partir de una expresion tipo Stricler.

d1/6
_Yso_
¢

gue teniendo en cuenta la relacién antes mencionada se obtiene :

n (Ecuacion 20)

E, =E (Ecuacién 21)

d90

Adoptando para el material del modelo el mismo peso especifico del prototipo.

Modelacion matematica del tramo

Previamente a la construccion y ensayos sobre los modelos fisicos, se desarrollaron modelos
matematicos uni y bidimensionales con la finalidad de calibrar diversos parametros y
caracteristicas hidraulicas de los modelos fisicos, entre ellos podemos nombrar:

- Modelo unidimensional de flujo (HEC-RAS 3.1);
- Modelo bidimensional de flujo (RMA-2);
- Modelo unidimensional de erosion generalizada (HEC-6).



Modelo unidimensional de flujo

El U.S. Army Corps of Engineers River Analisis System (HEC-RAS) es un software que
permite la modelacion hidraulica e hidrodinamica unidimensional de flujo permanente e
iImpermanente en canales naturales y artificiales a superficie libre. El mismo fue desarrollado
por el Hydrologic Engineering Center (HEC), una division del Institute for Water Resources
(IWR), U.S. Army Corps of Engineers. HEC-RAS supersede al software HEC-2, el cual es un
modelo unidimensional que permite el calculo del perfil del flujo permanente.

Para este modelo es requerida informacion sobre la topografia de la zona a estudiar, una
estimacion de los niveles de rugosidad presente en el cauce y planicies, infraestructura
presente, la cual impacta sobre los patrones de flujo del rio, ademéas de los escenarios de
caudales a modelar. Las principales caracteristicas del modelado unidimensional del rio IV

son:

- Analisis del comportamiento hidraulico del rio en un tramo de 14,5 Km;

- Incorporacion de 5 puentes en tramo analizado;

- Utilizacién de una topografia detallada en las proximidades de los azudes, y mas general
en la region restante;

- Simulacion el comportamiento de los azudes, tanto en su seccion vertedora, como en el
cuenco de disipacién, aplicando una discretizacion seccional en detalle de la geometria de
los mismos.

La rugosidad del rio se establecié a partir de un nimero de Mannh@2a¥para el cauce
principal y tres este valor para las planicies de inundacion. Los resultados de esta modelacion
son utilizados para la calibracion de los modelos bidimensionales de flujo, unidimensionales
de erosion y para la calibracién de los modelos fisicos bidimensionales y tridimensionales.
Cabe destacar que este modelo, al igual que los otros modelos matematicos vy fisicos, fue
continuamente recalibrado de manera de considerar aspecto bidimensionales vy
tridimensionales de flujo, mejorando la representatividad de los resultados obtenidos.

Modelo bidimensional de flujo

Para una mejor representatividad hidrodinamica de los modelos fisicos tridimensionales fue
necesario reproducir a la entrada de los mismos, los patrones de flujo (direccion y velocidad)
propios de la seccion, considerando la influencia del tramo de rio ubicado aguas arriba de la
seccion analizada.

Para establecer éstas caracteristicas en cada escenario de caudal analizado, las cuales se
resumen en la direccion de los patrones de flujo y caudales relativos transportados en distintos
tramos del ancho del rio, se desarroll6 un modelo bidimensional de flujo, utilizando los datos
topogréficos resultantes de la modelacién digital de terreno, e hidrolégicos previstos.

Dentro de las limitaciones del programa utilizado (RMA-2 v4.32) se destaca la imposibilidad
de modelar flujos criticos y supercriticos, los cuales se desarrollan sobre el coronamiento y
cuenco disipador respectivamente, estableciéndose como seccion de control aguas abajo del
modelo, la asociada al cuerpo vertedor, cuyo funcionamiento hidraulico se obtuvo a través de
la curva Altura — Descarga establecida por el modelo fisico bidimensional correspondiente.



El programa mencionado, es un modelo numérico hidrodindmico en elementos finitos

bidimensional promediado en la vertical, que calcula las cotas de la superficie libre y las

componentes horizontales de velocidad para flujo subcritico en campos bidimensionales de
flujo. RMA-2 calcula la solucion por elementos finitos de las ecuaciones de Navier — Stokes

bajo la forma de Reynolds para flujos turbulentos. Las pérdidas friccionales se estiman a
través de la ecuacion de Manning, mientras que para caracterizar la turbulencia se utilizan
coeficientes de viscosidad de remolino. Se pueden analizar problemas tanto en flujo
permanente como impermanente.

En las tablas siguientes se presenta un resumen de los datos obtenidos de la modelacién
matematica bidimensional del tramo de rio en las proximidades del Azud del Puente
Carretero. En estas tablas se observan, para los caudales de 700, 1900 y/2986 m
velocidades y direcciones de los vectores de flujo, conjuntamente con los caudales parciales
transportados en todo el ancho de rio.

Tabla N° 2: Resultados de la modelacién bidimensional para Q: 760 m

Coordenadas Progr. VelX | Vel | Vel Dir.Rel. | Prof | Cota Qi QRel
X Y (m) (m/s) (m/s) (m/s) © (m) (msnm) (m’ls) (m’ls)

4374649 6336363 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 435.84 3.84

4374642 6336359 7.91 0.00 0.00 0.000 0.00 435.76 0.00 0.5%
= 4374636 6336354 15.41 0.00 0.00 0.000 0.00 435.67 0.00
= 4374630 6336348 23.89 0.00 0.00 0.000 0.00 435.15 0.00

4374625 6336342 32.03 -0.28 0.40 0.485 79.28 0.35 434.97 0.69

4374618 6336336 40.88 0.28 -0.59 0.652 69.87 0.74 434.94 3.14

4374612 6336331 49.02 1.10 -1.25 1.667 85.85 1.13 434.91 12.66 694.68

4374608 6336325 56.12 1.52 -1.95 2.472 82.31 1.28 434.86 21.16 98.7%

4374603 6336320 63.23 1.77 -2.22 2.843 82.98 1.44 434.81 27.47

4374598 6336314 71.01 1.54 -2.70 3.111 74.19 1.59 434.77 36.60

4374592 6336309 78.44 1.76 -2.81 3.313 76.58 1.74 434.73 40.98

4374587 6336303 86.25 1.78 -2.69 3.227 77.86 1.85 434.76 45.24

4374582 6336298 94.03 1.64 -2.73 3.182 75.45 1.96 434.78 47.14
° 4374576 6336292 101.81 1.67 -2.53 3.031 77.86 1.95 434.81 46.09
S 4374571 6336286 109.62 1.65 -2.43 2.939 78.60 1.94 434.83 44.69
8 4374566 6336281 117.39 1.56 -2.48 2.927 76.55 2.06 434.84 45.58

4374560 6336275 125.17 1.68 -2.44 2.966 79.04 2.18 434.84 48.91

4374555 6336270 132.95 1.69 -2.53 3.040 78.24 2.12 434.83 50.81

4374550 6336264 140.38 1.68 -2.55 3.049 77.86 2.06 434.83 47.34

4374544 6336258 148.52 1.69 -2.54 3.047 78.15 2.06 434.82 51.08

4374539 6336253 156.30 1.60 -2.41 2.893 78.12 2.06 434.81 46.37

4374533 6336247 164.08 1.48 -2.15 2.609 78.98 2.03 434.80 41.50

4374528 6336242 171.86 1.00 -1.30 1.644 82.04 2.00 434.79 25.74

4374521 6336234 182.12 0.56 -0.71 0.902 82.42 1.32 434.78 15.33

4374514 6336227 192.02 0.06 -0.54 0.540 51.24 0.64 434.78 5.22 5.22
8 4374507 6336220 202.28 0.00 0.00 0.000 0.00 434.48 0.00 0.7%
= 4374500 6336212 212.53 0.00 0.00 0.000 0.00 434.81 0.00

4374493 6336205 222.43 0.00 0.00 0.000 0.00 434.76 0.00

4374486 6336198 232.69 0.00 0.00 0.000 0.00 434.71 0.00 0.00

4374478 6336190 243.30 0.00 0.00 0.000 0.00 434.64 0.00 0.0%
~ 4374471 6336183 253.20 0.00 0.00 0.000 0.00 434.56 0.00
g 4374464 6336176 263.46 0.00 0.00 0.000 0.00 434.56 0.00

4374457 6336168 273.72 0.00 0.00 0.000 0.00 434.56 0.00

4374450 6336161 283.62 0.00 0.00 0.000 0.00 434.92 0.00

4374443 6336154 293.88 0.00 0.00 0.000 0.00 435.27 0.00




Tabla N° 3: Resultados de la modelacién bidimensional para Q: 7900 m

Progresiva Coordenadas Progr. Vel X | VelY | Vel Dir. Rel. | Prof | Cota Qi Q Rel
Modelo X Y (m) (m/s) (m/s) (m/s) ) (m) (msnm) (ms) (m°/s)
4374653 6336375 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 436.31 47.42)
4374646 6336367 10.63 0.00 0.00 0.000 0.00 436.01 0.00 2.5%
=} 4374639 6336358 21.64 0.32 -0.19 0.373 0.56 436.26 1.16
= 4374632 6336350 32.27 0.39 -0.38 0.546 89.66 1.11 436.27 4.87
4374625 6336342 42.90 0.67 -0.85 1.085 81.62 1.66 436.28 15.98|
4374619 6336337 50.68 1.16 -1.31 1.751 84.83 2.07 436.27 25.41]
0.00 4374614 6336331 58.11 1.51 -1.80 2.344 83.42 2.49 436.27 39.72] 1750.10|
4374609 6336325 66.25 1.79 -2.38 2.978 80.40 2.65 436.23 62.28| 91.5%
4374603 6336320 74.03 2.11 -2.83 3.531 80.23 2.82 436.19 75.12]
4374598 6336314 81.81 2.36 -3.22 3.994 79.74 2.98 436.16 90.07|
4374593 6336309 89.24 2.55 -3.50 4.332 79.48 3.14 436.13 98.58|
4374587 6336303 97.02 2.66 -3.62 4.496 79.77 3.24 436.14 111.59
4374582 6336298 104.80 2.73 -3.73 4.620 79.72 3.34 436.16 118.15
° 4374576 6336292 112.58 2.77 -3.81 4.715 79.50 3.29 436.14 121.47
] 4374571 6336286 120.39 2.76 -3.92 4,791 78.67 3.24 436.13 122.11
8 4374566 6336281 128.16 2.73 -3.85 4,723 78.79 3.39 436.16 121.72
4374560 6336275 135.94 2.73 -3.76 4.647 79.37 3.54 436.20 125.13
4374555 6336270 143.72 2.68 -3.79 4.641 78.67 3.46 436.17 126.24
4374550 6336264 151.15 2.61 -3.73 4.548 78.43 3.38 436.15 115.58
4374544 6336258 159.29 2.45 -3.50 4.272 78.48 3.40 436.16 117.83
4374539 6336253 167.07 2.20 -3.18 3.866 78.20 3.41 436.16 102.41
4374533 6336247 174.85 1.85 -2.73 3.298 77.49 3.38 436.15 87.12]
4374528 6336242 182.63 1.43 -2.05 2.500 78.29 3.34 436.13 65.33]
4374521 6336234 192.89 0.90 -1.34 1.612 77.45 2.66 436.13 49.66
4374514 6336227 202.79 0.67 -0.99 1.195 77.32 1.99 436.13 27.51] 64.35]
5' 4374507 6336220 213.05 0.51 -0.75 0.905 77.98 1.66 436.14 16.93 3.4%
= 4374500 6336212 223.30 0.35 -0.65 0.734 71.96 1.33 436.14 11.27|
4374493 6336205 233.20 0.30 -0.57 0.642 71.19 1.39 436.15 8.64
4374486 6336198 243.46 0.25 -0.55 0.607 67.59 1.44 436.15 8.79 50.35]
4374478 6336190 254.07 0.21 -0.55 0.588 64.49 1.51 436.14 9.18 2.6%
~ 4374471 6336183 263.97 0.19 -0.52 0.549 63.92 1.58 436.14 8.38
g 4374464 6336176 274.23 0.17 -0.46 0.487 64.29 1.58 436.14 7.88
4374457 6336168 284.49 0.16 -0.39 0.417 65.60 1.58 436.14 6.76
4374450 6336161 294.39 0.16 -0.36 0.398 67.07 1.22 436.14 5.52
4374443 6336154 304.65 0.14 -0.33 0.360 65.89 0.86 436.13 3.84
Tabla N° 4: Resultados de la modelacién bidimensional para Q: 2200 m
Progresiva Coordenadas Progr. VelX | VelY [ Vel [ Dir.Rel. | Dir. Media Prof | Cota i QRel
Modelo X Y (m) (m/s) (m/s) (m/s) () (°) (m) (msnm) (m’/s) (ms)
-0.98] 4374653 6336375 0.00 0.16 -0.34 0.37 68.17 65.58 0.68 436.99 96.23
4374646 6336366 11.01 0.16 -0.38 0.41 66.25 0.98 436.98 3.77 3.3%
= 4374639 6336358 21.64 0.03 -0.47 0.47 46.65 1.27 436.97 5.60
= 4374632 6336350 32.27 0.65 -0.44 0.79 1.81 436.97 12.92
4374625 6336342 42.90 -0.76 -0.06 0.77 2.35 436.97 16.92
4374619 6336337 50.68 1.77 -2.28 2.88 81.25 2.74 436.94 57.02
0.00; 4374614 6336331 58.11 2.60 -3.06 4.01 83.79 77.32 3.13 436.91 87.51 2620.25|
4374609 6336326 65.18 2.24 -3.46 4.12 76.35 3.33 436.91 93.99 90.0%
4374604 6336321 72.62 2.82 -4.17 5.04 77.55 3.54 436.91 128.51]
4374598 6336315 81.10 297 -4.42 5.32 77.38 3.73 436.91 163.97|
4374593 6336309 89.24 257 -4.34 5.04 74.14 3.91 436.90 156.69|
4374587 6336303 97.02 2.96 -4.36 5.27 77.59 4.07 436.97 163.58]
4374582| 6336298 104.80 2.66 -4.14 492 76.15 422 437.04 158.46
o 4374576| 6336292 11258 2.98 -4.35 5.27 77.86 412 436.98 170.91
S 4374571 6336286 120.39 2.73 -4.46 5.23 74.94 4.03 436.92 166.31
8 4374564| 6336280 129.94 2.77 -4.36 517 75.90 419 436.96 202.82
4374560 6336275 135.96 3.32 -4.08 5.26 82.61 4.34 437.00 135.06
4374555| 6336270 143.74 2.89 -4.45 5.31 76.43 429 437.01 178.23
4374550| 6336264 151.17 2.67 -4.21 499 75.82 424 437.01 158.08
4374544| 6336258 159.31 2.83 -4.25 5.11 77.18 420 436.96 175.27
4374539 6336253 167.09 2.82 -4.39 5.22 76.18 4.15 436.90 169.32]
4374533| 6336247 174.87 2.80 -4.08 495 77.91 412 436.89 159.11
4374528| 6336242 182.64 1.78 2.72 3.25 76.72 4.08 436.87 103.74
2.23] 4374521| 6336235 192.20 0.76 -1.13 1.36 77.19 341 436.88 48.69
4374515 6336228 201.75 0.65 -0.97 1.16 77.27 73.16 275 436.89 34.17 101.24]
E' 4374507 6336220 212.36 0.48 -0.85 0.97 72.99 2.40 436.88 26.55 3.5%
= 4374500 6336212 223.32 0.46 -0.85 0.97 72.02 2.06 436.87 23.71
0.68] 4374493 6336205 233.22 0.37 -0.73 0.81 70.35 212 436.88 16.82
4374486 6336198 243.48 0.29 -0.66 0.72 67.03 62.78 217 436.88 15.73 93.62]
4374478 6336190 254.09 0.24 -0.70 0.73 62.20 2.24 436.88 17.19 3.2%
~ 4374471 6336183 263.99 0.24 -0.68 0.73 63.13 231 436.87 16.33
% 4374464 6336176 274.25 0.23 -0.59 0.63 64.73 231 436.87 15.04
4374457 6336168 284.51 -0.01 -0.46 0.46 2.32 436.88 10.89
4374450 6336161 294.40 0.08 -0.44 0.45 53.81 1.96 436.87 9.56
1.19 4374443 6336154 304.66 0.19 -0.45 0.49 65.77 1.60 436.87 8.89]

En las figuras siguientes se presentan graficamente dos de las soluciones establecidas por la
modelacién matematica bidimensional para cada azud y para un caudal dé/2900 m
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Figura 7: Modelo del azud del Puente Ferroviario. Vectores de Velocidad para caudal d&£900 m

Modelo unidimensional de erosién

En esta seccion se evaluara la erosion general del tramo en estudio sin la presencia de obras de ingenieria, analizandose
posteriormente el comportamiento del tramo de rio con la implementacion de las obras de los azudes. Ademas para la
ocurrencia de eventos extremos se estima la erosion local al pié del cuenco de los azudes, la erosién local en las pilas de los
puentes y la sedimentacion aguas arriba de los azudes. Para la facilidad en su comprensién se desarrolla el trabajo en las
siguientes etapas:

- Erosion general del cauce sin la presencia de obras de ingenieria, es decir se utilizara la
geometria del cauce en su estado natural. Para el cumplimiento del objetivo planteado se
utilizaran las herramientas HEC-6 y planilla de Excel con férmulas semiempiricas
planteadas a partir del caudal formativo del tramo analizado.

- Sedimentacion aguas arriba de los azudes para verificar los resultados esperados en la
modelacion fisica del cauce. Para la estimacion del nivel del lecho se utilizé la simulacion
numérica aportada por HEC-6, considerando un caudal de régimen permanente establecido
como formativo.

- Procesos de erosion local tanto al pié del cuenco de los azudes como en las proximidades
de las pilas de los puentes, evaluando la ocurrencia de los eventos extremos. La estimacion
de fendbmenos locales se realiza con el modelo ELEHCA y se corroboran sus resultados
con férmulas empiricas.



Modelo HEC-6

El programa HEC-6 (modelo unidimensional de transporte de sedimentos) estima la erosion o sedimentacion a fondo movil
en periodos de tiempo regulares (tipicamente en afios), utilizando datos geométricos o topograficos de las seccidnes
transversales del tramo de estudio, propiedades de los sedimentos (granulygeticd, distintas ecuaciones de

capacidad de transporte y datos hidrologicos (caudales, hidrogramas, temperatura del agua y duracion del evento).

En cada seccién se computan las variables hidraulicas como elevacion de la superficie del agua, linea de energia, velocidad
del flujo, profundidad que se determinan a través de formulaciones empiricas la capacidad de transporte de sedimentos. El
modelo HEC-6 combina las ecuaciones hidrodinamicas de régimen permanente (HEC-2/HEC-RAS) con las ecuaciones de
transporte sélido, realizando el balance en cada seccion transversal del tramo analizado. HEC-6 resuelve la hidrodindmica
mediante la ecuacién de energia unidimensional, utilizando para las pérdidas friccionales la ecuacion de Manning e
incorporando las pérdidas por contraccion 6 expansion. La condiciéon de borde aguas abajo se puede especificar con una
relacion altura-caudal de la seccion transversal 6 por la elevacion de la superficie del agua.

Las expresiones que cuantifican el transporte de sedimentos son en primer lugar una ecuacion de transporte (Meyer-Peter-
Muller, Yang, Chang, Laursen, etc) combinada con la ecuacion de continuidad del sedimento.

Se deben ademas conocer las condiciones del cauce para limitar los sectores expuestos a la erosion de la seccién, como asi
también la maxima profundidad de erosion por la presencia de material no degradable dado que la erosion y depositacion
s6lo pueden ocurrir entre los limites del fondo movil.

El tramo inicial de estudio comprendia 14 Km, pero por razones operativas se redujo a aproximadamente 5 Km (desde Prog.
7500 a Prog.11500) tomando 700 m de la zona de influencia aguas abajo del azud del Puente Ferroviario y 1200 m aguas
arriba del Puente Carretero teniendo en cuenta los resultados de la simulacién hidraulica realizada con HEC-RAS, los cuales

verificaban la existencia de flujo uniforme en estas dos secciones limites.

Como condicién de borde en la seccién aguas abajo se utilizé la relacion altura - caudal generada por el modelo HEC-RAS
considerando los distintos caudales de proyecto (161, 700, 1900, ¥8p0 m

Para determinar la capacidad de transporte del rio se utilizd la formulacion semiempirica propuesta por Meyer - Peter -
Muller, con las condiciones hidraulicas resueltas por HEC-RAS, y los resultados son:

Relacion Caudal Sélido vs Caudal Liquido
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Figura 8: Relacion Caudal liquido - Caudal soélido, Rio Cuarto. Prog. 7500

Dado que en el problema en estudio, la carga de sélidos aportada por la cuenca es de suma importancia y establece las
condiciones de borde de la seccion de control aguas arriba de la modelacion, se establecieron escenarios en donde se utiliza la
expresion de Meyer - Peter - Muller como limites maximos o capacidad potencial de transporte.

Las simulaciones realizadas presentan el comportamiento del cauce ante escenarios conservadores (caudal solido
despreciable) y no conservadores (caudal sélido potencial) realizando alternativas intermedias en funcion de la carga de
solidos actuante que comprenden el 25%, 50%, 75% de la capacidad de transporte.

En general las duraciones de la simulaciones fueron de 60 dias con un paso de tiempo de 0,01 fraccion de dia
(aproximadamente 15 min) teniendo en cuenta la integracién de la ecuacién de transporte y verificandose el equilibrio
individual de las secciones (condicién de equilibrio).



Debido a que los caudales planteados se corresponden con eventos extraordinarios, y el objetivo general del presente consiste
en la estimacion de la erosién general a largo plazo, para la implementacion del modelo HEC-6 y por consideraciones
practicas se adopté 16G/smicomo representativo del caudal formativo del cauce, estableciéndose este caudal a régimen
permanente.

Los escenarios planteados y la metodologia de resoluciéon se resumen en:

- Erosion general del cauce sin obras para un caudal liquido de®s66omsiderado como
formativo. En el escenario planteado se aplica la planilla Excel para la hipbtesis de agua
limpia y estableciendo una configuracién de seccién que no provoque el transporte de
sedimentos (condicién de inicio de transporte). Las formulas empiricas utilizadas en Excel
son:

Shields - Manning -Strikler
Lischtvan-Levedieu
Laursen (1963)

Blench (1969)

Maza Alvarez

Como complemento se utilizé el modelo HEC-6 considerando la variacion de los caudales soélidos y utilizando la ecuacion de
Meyer - Peter - Muller para determinar la capacidad de transporte.

- Erosion general con obras (azudes y puentes) y depositacion en azudes para caudal liquido
de 160 n¥s. La aplicacion del modelo HEC-6 considera la formula de Meyer - Peter -
Muller para determinar la capacidad potencial de transporte y la variacion mencionada con
anterioridad de caudales sélidos.

- Erosion local aguas abajo del cuenco de disipacion en ambos azudes, con la aplicacion de
modelo ELEHCA vy diversas formulas para los eventos de 700, 1900 y 3800 m

Los resultados de la simulacién para los distintos escenarios planteados se pueden ver en los graficos que se presentaran a
continuacion.

- Erosion general del cauce sin obras

Erosién General
Caudal Liquido 160 m3/s. Condicion Agua Limpia
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Figura 9: Erosion general del cauce. Escenario sin obras (Excel)



Erosion General sin obras - Caudal Liquido 160 m3/s
Caudal Sélido (Qs) variable [ton/dia]
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Figura 10: Erosion general del cauce. Escenario sin obras (HEC-6)

Erosion General sin obras - Caudal Liquido 160 m3/s
Condicién Agua Limpia
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Figura 11: Erosion general del cauce. Escenario sin obras (Excel y HEC-6)

De la observacion de los anteriores gréaficos se destaca que los valores medios de erosion simulados por HEC-6 (Prog. 7500
hasta Prog. 11000) oscilan entre un minimo de 1,00 m hasta un maximo de 1,80 mts. En términos medios la erosion general
del tramo aportada por HEC-6 (0,85 m) se compara con la obtenida por los criterios de Shields - Manning -Strikler y de
Lischtvan-Levedieu de aproximadamente 1,30 m.

Otro aspecto importante es que los resultados del modelo HEC-6 permiten visualizar que para condiciones de caudal solido

maximo (capacidad de transporte) la configuracién del cauce, en general su pendiente longitudinal, mantiene las condiciones

originales por lo que podemos asegurar que la capacidad de transporte se encuentra estimada con una buena aproximacion.

Ademas se destaca que la variacién de caudal sélido permite estimar la erosion general para condiciones intermedias, por lo
gue se pueden plantear distintos escenarios.

De la comparacion de los resultados aportados por Excel y por HEC-6 se pone de manifiesto que si los datos de entrada y las
hipotesis de modelacion son las mismas, los resultados presentados por Excel y por el modelo HEC-6 son, en términos
generales muy similares, aunque se destaca que la implementacion HEC-6 posibilita la incorporacion de caudales sélidos

variables.

- Erosidn general con obras y depositacion en azudes



Erosion General con obras. Caudal Liquido 160 m3/s
Caudal Sélido (Qs) variable [ton/dia]
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Figura 12: Erosion general del cauce. Escenario con obras (HEC-6)

De la observacion del grafico anterior se concluye que el emplazamiento de los azudes en el cauce del Rio Cuarto provoca las
efectos fisicos deseados, ya que se produce la colmatacion de los mismos (Figura 12).

Se observa que en la zona de influencia de los azudes se produce una erosion generalizada en cada uno de los tramos aguas

abajo de los mismos. Se verificd en la modelacion el cumplimiento de la ecuacion de continuidad de la fase sélida en cada

seccion transversal, lo que asegura que las condiciones finales resultantes presentan una condicién de estabilidad local del

cauce dado que la configuracion final adoptada depende solamente de las condiciones hidraulicas impuestas y de la tasa de
aporte de sedimentos, independizandose de la duracién de la modelacién.

El tiempo de colmatacion de los azudes depende exclusivamente de la magnitud de los aportes solidos, y éstos se encuentran
intimamente relacionados con el régimen pluvial de la cuenca y el impacto de la actividades antropicas en el cauce. Un
aspecto importante de destacar es que la pendiente del tramo influenciado por el remanso, copia la pendiente longitudinal de
la superficie del agua.

Ademas se destaca que en las secciones no influenciadas por el remanso producido por los azudes, la erosion general es
practicamente la misma que en la situacion sin azudes.

Erosion General sin/con obras. Caudal Liquido 160 m3/s
Condicién Agua Limpia (Qs = 0)
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Figura 13: Erosion general. Comparacion Escenario sin y con obras (HEC-6)

- Erosion local aguas abajo del cuenco de disipacion

Tabla 5: Erosion local ELEHCA



CAUDALES Puente Carretero Puente Ferroviario
EROSION MAX ymax | EROSION MAX ymax
m3/s m m
160 1.19 1.42
700 9.74 No puede calcular
1900 18.59 18.59
2900 25.79 25.04

Los resultados aportados por ELEHCA, parecerian ser bastantes exagerados ya que las profundidades de erosién, por ejemplo
para caudal de 2900°s es del orden de 25 m. En general las férmulas de erosién general tienen la siguiente forma:

Yimax = K L8 (AN LA

(Ecuacion 22)
donde:

g : caudal especifico
Ah: diferencia de carga entre el nivel del embalse h y el tirante de restitucion
d : didmetro representativogfa dsg)

Los coeficientes y las constantes para la férmula tienen distintos érdenes de magnitud siendo
los que tienen mas dispersion o influencia la constenteariando entre 1,20 y 23. El
coeficientec varia entre -0.06 y -0.4, y también produce una gran dispersion en los resultados
para caudales de 2900%m resultando entre 5 m (lvanisevich y Machado) hasta 77 m
(Eggember y Muller).

Tabla 6: Erosion local Puente Carretero

Y o *Y max (M)
Caudal [m3/s] | 160 | 700 [ 1900 [ 2900
Caudal especifico [m2/s] | 1.07 | 4.67 [ 12.67 [ 19.33
Férmulas
Veronese 1.26 3.63 6.93 9.34
Wu 0.77 2.13 3.97 5.31
Martins 1.28 3.48 6.65 8.84
Cheedar y Padyar 1.31 4.70 10.34 14.84
Ivanisevich y Machado 0.63 1.88 3.60 4.91
INCYTH 0.39 1.76 4.00 6.08
Schoklish 2.16 6.31 12.26 16.61
Jagger 2.43 8.51 18.77 27.04
modelo fisico trid 5.01 9.93 10.22
Tabla 7: Erosion Puente Ferroviario
Y otYmax (M)
Caudal [m3/s] | 160 | 700 [ 1900 [ 2900
Caudal especifico [m2/s] | 1.07 | 4.67 [ 12.67 [ 19.33
Férmulas
Veronese 2.16 5.09 9.33 11.97
Wu 1.35 3.04 8.73 11.07
Martins 1.63 4.05 7.59 9.87
Cheedar y Padyar 2.38 6.85 14.39 19.55
Ivanisevich y Machado 1.33 3.02 5.46 6.95
INCYTH 1.92 4.80 9.62 12.64
Schoklish 3.48 8.52 15.97 20.70
Jagger 3.98 11.34 23.98 33.34
modelo fisico trid 7.14 8.99 12.92
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Figura 14: Erosion Local. Comparacién de formulas en Puente Carretero.
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Figura 15: Erosion Local. Comparacién de formulas en Puente Ferroviario.

En base a los criterios seleccionados, las hipétesis adoptadas, los escenarios planteados y la
metodologia de resolucidon propuesta se concluye que:

- Los resultados obtenidos para erosion general del modelo HEC-6 y de la planilla de calculo
Excel son confiables y permiten su utilizacibn para caracterizar y cuantificar la
colmatacion de los azudes, aunque es importante destacar que en todos los casos se utilizé
la ecuacion propuesta por Meyer - Peter - Muller y que sélo se realizaron para un caudal
considerado como el formativo del tramo analizado.

- En los fenébmenos de erosion local se recomiendan las férmulas de erosion local propuestas
por Veronese, Wu, Martins, Cheedar y Padyar, lvanisevich y Machado, Incyth, siendo
bastante elevados los resultados expuestos por las formulas de Eggember y Muller,
Schoklish, Jagger, haciendo la salvedad que en estas Ultimas tres el resalto actia sobre el
lecho o sea que no existe la estructura del cuenco de disipacion.

Calibracién de los Modelos Fisicos

Previo al inicio de los ensayos en azudes se procedié a calibrar, para el escenario de caudales
de 700 n¥s, los dispositivos que controlan las condiciones de contorno de los modelos
fisicos. En ambos azudes la condiciobn de aguas abajo se encuentra establecida por una



compuerta basculante, que controla los tirantes aguas abajo del azud. Su posicion fue
establecida de manera de obtener en el modelo fisico los mismos tirantes calculados de la
modelacion unidimensional del flujo. Cabe destacar que este modelo matematico fue
continuamente recalibrado de manera de representar fielmente las observaciones y resultados
observados en los modelos tridimensionales.

En el caso particular del modelo fisico del Azud del Puente Ferroviario, previo a la instalacion
del cuerpo del azud, se realizd una verificacion de las rugosidades utilizadas para el cauce y
planicies de inundacion. Para su verificacion se procedi6 a establecer, para cada nivel de
caudal a ensayar, los tirantes en distintos puntos del tramo del rio. Estos tirantes fueron
posteriormente cotejados con los obtenidos a partir de los modelos mateméaticos de flujo, los
cuales fueron también fueron recalibrados de manera de considerar los aspectos
tridimensionales del flujo.

Finalmente para cada escenario de caudal se observé que los tirantes medidos en el modelo
fisico y aquellos calculados en los modelos matematicos, para los distintos escenarios de
caudal, eran iguales o muy préoximos, siendo el error relativo entre ellos menor al admisible
verificandose que la rugosidad ejecutada en los modelos fisicos es correcta y representa
fielmente aquella considerada para el tramo bajo analisis del Rio V.

Resultados de los Ensayos

Se han realizado 22 ensayos en ambos modelos fisicos, considerando diversos escenarios de
caudales, de condiciones de sedimentacién aguas arriba del azud y protecciones proyectadas
contra las erosiones. A estos ensayos se suman todos aquellos realizados para la calibracion y
verificacién del correcto funcionamiento del azud y sus estructuras accesorias.

En la tabla siguiente se presenta un resumen de todos los ensayos realizados en los modelos
fisicos de los Azudes de los Puentes Carretero y Ferroviario de la ciudad de Rio Cuarto,
conjuntamente con las mediciones sobre éstos ensayos realizadas.

Tabla 8: Ensayos realizados sobre el Azud del Puente Carretero.
Cddigo de Ensayo Medicion
EO_MTC_700_SS « Evolucién erosion en pilas;
E1_MTC_700_CS Evolucién velocidad aguas arriba del azud;
E2_MTC_1900_CS Presion en cauce, azud y proteccién;
E3_MTC_1900_SS Relevamiento de erosion final del cauce;

E4_MTC_2900_SS Relevamiento de erosion final frente azud;
E5 MTC 2900 CS

E6_MTC_H-Q_SS  Determinacion de la curva Altura-Descarga
E7_MTC_H-Q_CS en seccion del azud

E8 _MTC_700_SS_SF Medicién de la erosién aguas abajo del azud
E9 MTC_700_SS_SF sin proteccion de Flexmat

E10 MTC 700 SS SH

Azud del Puente Carretero

Tabla 9: Ensayos realizados sobre el Azud del Puente Ferroviario.
Cédigo de Ensayo Medicién
EO_MTF_700_SS « Evolucion erosion en pilas;
E1_MTF_700_CS « Evolucion velocidad aguas arriba del azud,;
E2_MTF_1900_SS « Presién en cauce, azud y proteccion;

E3_MTF_1900_CS Relevamiento de erosion final del cauce:

E4_MTF_2900_SS Relevamiento de erosion final frente azud;
E5 MTF 2900 CS

E3_MTF_H-Q_SS  Determinacion de la curva Altura-Descarga en
E4 MTF_H-Q_CS seccion del azud

E6_MTF_700_SS_SF | « Medicién de la erosién aguas abajo del azud
E8_MTF_700_SS_SF sin proteccion de Flexmat

E9 MTF 700 SS SF

Azud del Puente Ferroviario




En los péarrafos siguientes se presentan, por azud, los resultados y observaciones obtenidas de
cada ensayo realizado. Cabe destacar que la duracién de los ensayos fue establecida igual al
tiempo requerido hasta lograr la estabilizacion de la erosion en las pilas de los puentes
correspondientes.

Alturas Piezométricas

Las alturas piezométricas representan las presiones medias medidas en 17 puntos establecidos
del azud. Estas presiones puntuales son medidas por tomas piezométricas construidas
siguiendo la normativa recomendada por la literatura especializada, en dos secciones
transversales, ubicadas al centro y margen izquierda del cuerpo del azud, permitiendo conocer
la distribucion de presiones en el ancho del azud.

Estas presiones, al igual que las otras variables relevadas, se miden en forma secuencial, lo
cual permite establecer su evolucion en el tiempo, por modificaciones en la geometria del
cauce. En las tablas siguientes se presentan las presiones medias totales medidas en cada toma
piezométrica del azud.

Tabla 10: Presiones piezométricas medidas sobre el Azud del Puente Carretero.

Toma Progresiva  Cota Sin Sedimento Con Sedimento
(msnm) | (msnm) 700 1900 2900 700 1900 2900
1 0.00] 432.43 1.57 3.36 3.96 3.01 3/67 3.85
2 1.32] 432.68 1.46 3.12 3.32 2.44 323 3.70
3 2.67| 432.73 1.47 2.18 3.66 2.39 3/13 3.73
4 3.80 432.8( 0.51 1.75 2.09 1.42 1.83 2.25
5 4,70 432.63 0.23 1.64 2.17 1.44 1,77 241
6 5.81| 432.13 -0.52 1.87 2.78 1.53 2/12 3.04
7 6.93] 431.3§ 1.06 2.80 3.38 1.99 292 3.92
8 7.82| 430.5§ 2.52 3.84 4.68 2.95 3/99 4.82
9 8.55| 430.3( 3.47 4.55 5.19 3.65 461 5.25
10 10.86  430.30 2.5/ 3.74 4.98 3.04 4,13 5.17
11 15.10 430.30 2.5p 3.93 4.81 3.18 410 5.08
12 19.35 430.30 2.84 4.06 4.92 3.20 4,24 5.12
13 23.59 430.30 3.01 4.27 5.17 3.27 4,07 5.29
14 27.83  430.30 2.84 4.23 5.15 3.19 4141 5.26
15 32.07 430.30 2.84 4.21 511 311 4,37 5.24
16 36.31 430.30 2.84 4.34 5.27 3.01 4,49 5.32
17 38.00 431.30 1.5¢7 3.77 4.81 2.97 3,70 4.09
Tabla 11: Presiones piezométricas medidas sobre el Azud del Puente Ferroviario.
Toma Progresiva  Cota Sin Sedimento Con Sedimento
(msnm) | (msnm) 700 1900 2900 700 1900 2900
1 0.00| 427.04 1.20 3.53 1.62 1.64 1,54 1.62
2 1.12] 426.99 1.09 2.77 2.36 1.80 224 2.65
3 2.48| 427.03 1.05 1.49 2.25 1.63 2102 2.33
4 3.60 427.1( 0.19 0.45 0.48 0.92 0/45 1.01
5 4.72| 426.89 -0.27 0.61 0.51 0.75 0,37 0.37
6 5.83] 426.4( -0.56 0.92 1.13 0.65 1,04 1.31
7 6.85 425.6§ 0.89 1.67 2.69 1.17 2125 2.23
8 7.87| 424.9] 2.11 3.22 4.05 2.68 3/68 3.96
9 8.56| 424.6( 3.32 4.31 4.94 3.18 451 4.84
10 10.88 424.60 2.39 3.74 4.833 2.65 3190 4.17
11 15.12 424.60 2.51 3.74 4.14 2.86 3,87 4.09
12 19.37 424.60 2.82 4.12 4.56 291 4,22 4.46
13 23.61 424.60 2.96 4.31 4.78 2.63 4,41 4.52
14 27.85 424.60 2.94 4.58 4.99 3.07 4,57 4.81
15 32.09 424.60 3.08 4.58 5.15 3.14 4,70 4.84
16 36.33 424.60 3.26 491 5.51 3.27 4,97 5.26
17 38.02 425.60 1.96 2.17 3.04 2.30 2,89 4.74




Presiones Totales Medidas en el Azud del Puente Carretero
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Figura 16: Presiones piezométricas medidas en el Azud del Puente Carretero.
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Figura 17: Presiones piezométricas medidas en el Azud del Puente Ferroviario.

Velocidades de aproximacion

Se midieron las velocidades medias de aproximacién en una seccion transversal a 72 y 80 m
aguas arriba de los azudes de los puentes Carretero y Ferroviario respectivamente. Las
mediciones de velocidades se establecieron utilizando un mini molinete a una profundidad de
0,6 del tirante en cada punto y con series de medicion de 30 segundos.

Las velocidades medias resultantes se presentan en la tabla siguiente. En ésta las progresivas
corresponden a la distancia existente entre el punto de medicién sobre la seccidn transversal y
el muro de ala de la margen derecha.

Tabla 12: Velocidades medias medidas en 72 m aguas arriba del Azud del Puente Carretero.

Escenario| Progr 7.30 19.30 31.30 4330 55/30 67.30 79.30 91.30 103.30 115.30 127.30
700 SS 2.09 2.80 2.83 2.52 1.89 2.49 2.52 1.:’1 2.26 1,94 1.52
CS 2.20 2.57 291 2.88 2.92 2.96 2.61 2.77 2.94 273 2.85
1900 SS 2.51 2.62 2.91 2.39 2.63 2.68 2.17 2.88 2.64 2,38 2.53
CS 2.75 3.19 3.21 2.78 2.79 3.03 2.81 3.03 3.16 2.05 2.92
2900 SS 3.28 3.19 2.94 2.80 2.84 2.65 2.58 2.90 2.3 2162 2.25
CS 3.48 3.48 3.16 3.08 3.06 3.17 2.94 3.22 3.24 2,86 2.67




Tabla 13: Velocidades medias medidas en 80 m aguas arriba del Azud del Puente Ferroviario.

Escenario] Progr| 24.94 36.94 48.94 60.94 7294 84.94 96.94 108.94 120.94 [132.94 144.94
700 SS 1.02 2.48 2.11 1.94 1.75 1.62 1,58 1.60 1.72 1.58 1.05
CS 1.58 2.70 2.97 2.84 2.80 2.80 2,70 2,67 2.60 2.48 2.19
1900 SS 0.10 3.35 3.39 281 3.15 2.99 2/80 2,45 2.33 1.20 0.44
CS 0.10 2.3 3.10 3.14 3.19 3.12 3.07 2.80 3.01 2.59 1.44
2900 SS 0.10 2.89 2.78 2.99 2.58 2.68 2042 2.73 2.62 2.74 2.50
CS 0.10 3.52 3.10 3.02 3.03 3.01 3,09 2.82 3.30 3.06 2.60

Profundidad de Erosion en Pilas del Puente Carretero

Durante los ensayos realizados sobre los modelos fisicos tridimensionales a fondo mévil de
los Azudes de los Puentes Carretero y Ferroviario se han relevado secuencialmente y en
distintos periodos temporales, las profundidades de erosion en cada una de las pilas ubicadas
sobre el cauce del rio.

Estas mediciones permiten determinar la evolucién de las profundizaciones del lecho en las
proximidades de las pilas, considerandose la estabilizacion del ensayo en el instante en que ha
finalizado la erosién en éstas, o bien la magnitud del cambio de profundidad se encuentra
dentro del rango de precision de la metodologia empleada para su relevamiento.

El relevamiento de las profundidades de erosion se realizé aguas arriba, aguas abajo y en

ambos laterales de cada pila. En la tabla siguiente se presentan la erosién final aguas arriba y
aguas abajo de cada pila, numeraddose las mismas de margen izquierda a margen derecha, y
quedando dentro del cat T S T T

Tabla 14: Profundidades méximas de erosion en .:': de los Puentes Carretero y Ferroviario.
Sin Sedimentacion Con Sedimentacion
Caudal Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5

o

% g 700 428.48 428.00 427.52 427.34 428.54 428.66 428.54 427.94
S| 0 1900 428.772 426.98 427.70 428.00 428.60 426.74 427.40 426.56
ol 2900 429.56 425.84 426.98 42272 429.32 427.76 427.70 423.56
% o 700 431.78 431.78 430.46 430.28 431,18 429.92 430.46 431.84
o g 1900 431.00 429.14 429.80 429.74 430.22 428.24 429.14 428.30
o 2900 431.9¢ 427.40 428.12 423.92 432.08 428.60 429.80 424.16

Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4

° g 700 423.80 423.98 423.50 420.p6 422.78 421.70 422.84 419.72
og| O 1900 421.34 420.74 419.96 416.78 422.06 421.64 422.18 416.06
Sss| Y 2900 419.00 419.78 419.84 412.88 419.96 420.62 420.56 413.12
g 2l g 700 425.18 424.16 424.34 424116 425,06 423.68 425.24 422.51

e ‘§ 1900 422.17 422.4P 421.40 419.42 423.50 423.68 422.60 418.64

< 2900 420.38 420.80 422.12 415.46 422.24 423.08 421.52 415.70




Comparacion Profundidades de Erosion al Frente de las Pilas del Puente Carretero
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Comparacion de Erosiones al Frente de las Pilas del Puente Ferroviario
Condicién: con y sin Sedimentacién
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Figura 20: Comparacion de erosiones méaximas en pilas del Puente Ferroviario.
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Erosion al frente a los azudes

Finalizado el ensayo se procede a relevar las profundidades de erosién en una seccién ubicada
inmediatamente aguas arriba del azud. En la siguiente tabla se presenta las profundidades de
erosion medidas al frente de los Azudes de los Puentes Carretero y Ferroviario.

Tabla 15: Profundidades méximas de erosion frente de los Azudes de los Puentes Carretero y Ferroviario.

Azyd | Q Pr. 7.30] 19.30| 31.30] 43.30 55.30 67.30 79.30 91.30 103.30 115.30 127.30 139.30 151.30
% 700 SS | 431.24 432.74| 432.20 432.38 428.90 430.88 430.82 430.88 431.00 431.00 430.88 432.32 432.32
% CS | 431.96 432.38| 432.26 432.32 431.72 432,02 43238 432.38 432.50 432.80 432.14 432.32 432.32
(@) 1900 SS | 429.08 430.88| 431.78 431.78 426.92 430.28 430.28 430.76 429.26 428.00 428.00 432.32 432.32
% CS | 427.34 431.84) 431.90 431.96 429.14 431,84 43178 431.24 431.24 431.84 431.84 432.32 432.32
e 2900 SS | 423.50 424.10| 426.56 429.02 427.70 428.66 429.20 428.60 429.02 430.28 430.94 432.32 432.32
o CS | 421.1Q 421.49) 427.22 429.56 426.65 42944 430.88 430.46 429.86 428.96 430.10 432.32 432.32

Azud| Q Pr. 0.94| 12,94 | 2494 36.94 48.94 60.94 7294 8494 96|94 108.94 120.94 132.94 14494

o! 700 SS 425.06| 425.84 423.80 424.70 42470 42476 424.64 42494 424.64 42452 424.82 425.24
o5 CS 426.20] 426.62 425.1p 422.12 424.88 426.02 423.44 426.44 425.06 424.76 #426.08 423.86
S 'g 1900 SS 424.46| 425.60 422.84 420.86 42326 424.34 422.42 421.70 424.04 42560 425.78 424.58
0::’ qt) CS | 420.74 424.40) 425.78 426.14 417.08 41828 42326 419.36 423.08 425.30 423.56 425.18 426.62

s 2900 SS 420.49| 422.59 415.60 413.29 415.15 420.07 421.57 423.85 420.49 423.55 421.52 425.65

CS 420.50| 423.32 415.70 413.24 414.02 419.06 420.20 422.24 423.68 424.94 423.98 42524




Curva Altura — Descarga

Para cada condicion de sedimentacion de los azudes se procedio a determinar la ley Altura —
Descarga del conjunto Azud-Terraplén, relevdndose para cada escenario de caudal el nivel
aguas arriba de la estructura. Segun recomendaciones de la bibliografia especializada, la ley
H-Q se determiné cuidando que la carga sobre el vertedero en el modelo no fuera menor a
2,5cm evitando asi errores en las mediciones por efectos viscosos y de tension superficial.

En la tabla siguiente se presentan para cada azud, los pares Altura-Descarga para cada
condicion de sedimentacion aguas arriba del azud. Estos pares de valores se establecieron
aplicando ecuaciones potenciales de aproximacion establecidas a través de valores relevados
en los escenarios ensayados.

Tabla 16: Pares Altura-Descarga para ambas condiciones de sedimentacion de los Azudes de los Puentes Carreteroy

Ferroviario.

H Carretero Ferroviario

(m) (msnm) SS CS (msnm) SS CS
1.20| 434.00 543 730 428.30
1.40| 434.2Q 705 890 428.50
1.60| 434.40 887 106[L 428.70
1.80| 434.60 1090 1244 428.90 57068 482.36
2.00| 434.80 1314 1438 429.10 714/02 607.58
2.20| 435.00 1558 1642 429.30 87335 747.12
2.40| 435.20 1822 1858 429.50 1048/66 900.98
2.60| 435.40 2107 2085 429.y0 1239/95 1069.17
2.80| 435.60 2412 2323 429.90 144724 1251.69
3.00| 435.80 2738 2572 430.10 1670/51 1448.53
3.20| 436.00 3084 2832 430.30 1909/76 1659.69
3.40| 436.20 3451 3103 430.50 2165/01 1885.18
3.60| 436.40 3838 3385 430.Y0 2436/23 2124.99

Erosiones aguas debajo de los azudes

Para verificar la eficiencia de las protecciones proyectadas aguas abajo de los azudes se
realizaron 6 nuevos ensayos (3 para cada azud) sin las correspondientes protecciones al pie
del azud. La duracién de estos ensayos se estableci6 igual a la respectiva para cada escenario
caudal antes ensayado. Finalizado el ensayo se procedio a relevar las erosiones aguas abajo de
cada azud en cinco sectores (tres centrales y dos laterales). Los valores maximos de erosion
relevados aguas debajo de cada azud se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 17: Erosiébn maxima relevada aguas abajo de cada azud con y sin proteccion, para cada condicién de caudal.

Caudal| Margen Derechal Lateral Derechp Centro Lateral Izquigrdo Margen Izquierda
(m?/s) CP SP CcP SP CP SP CcP SP) CF SP
o 700 430.16 429.32 430.28 429.02 429.74 429.08 429.62 429.20 430.40 428.12
g 1900 430.40 423.38B 429.92 42500 42998 42530 430.16 42590 430.10 426.20
2900 425.90 423.3p 428.78 42572 428.66 427.40 429.32 428.00 427.28 427.46
= 700 423.74 422.66 423.56 421.64 42416 423.14 423.38 421.16 422.72 422.48
E 1900 419.24 419.0p 421.88 420.656 420.08 419.66 421.16 419.30 422.06 421.28
2900 418.15 415.94 420.97 41732 422.11 418.40 421.93 418.52 418.51 420.68

En la figura siguiente se presenta a modo de ejemplo la erosion media medida central con y
sin proteccion aguas abajo del Azud del Puente Ferroviario, para un caudal d€/2900 m



Comparacion de erosiones medias aguas abajo del azud para Q: 2900 m s
con y sin protecciones en Azud del Puente Ferroviario
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Figura 21: Comparacion de erosiones medias al pie del A%ud del Puente Ferroviario con y sin protecciones para un caudal de
2900 m/s.

Conclusiones

- Sobre los modelos fisicos tridimensionales a fondo mévil de los Azudes de los Puentes
Carretero y Ferroviario, se ensayaron 22 escenarios, considerando tres caudales, dos
condiciones de sedimentacion aguas arriba, y dos condiciones de proteccién aguas abajo;

- Para los escenarios modelados numéricamente (HEC 6) y en los ensayos en modelo a
fondo mévil, se ha observado un recrecimiento general del cauce aguas arriba de la zona de
influencia de la obra;

- La profundidad de erosion de las pilas es sensible a su comportamiento hidrodinamico, y
poco sensible al estado inicial de sedimentacién del terreno por efecto del azud, para estos
ensayos de larga duracion;

- En todos los escenarios modelados se observa una mayor erosion en las pilas ubicadas en
el cauce sobre la margen derecha por efecto del ingreso de flujo lateral la llanura;

- En todos los escenarios ensayados, frente del azud sobre la margen derecha, se origina una
erosion por efecto del ingreso del flujo desde la planicie, inmediatamente aguas arriba del
azud;

- El ingreso de flujo lateral proveniente de la llanura de inundacién provoca perturbaciones
en las zonas de ingreso que influyen en la conformacién del fondo en el cauce.

- Los caudales que sobrepasan los terraplenes proyectados sobre ambas margenes del azud,
generan inmediatamente aguas abajo de estos, resaltos que pueden comprometer su
estabilidad;

- La forma de la erosiéon que se genera aguas abajo del cuenco de disipacion de energia es
propia de la que se genera por la influencia de la macroturbulencia generada en el resalto
hidraulico. El resalto hidraulico permanecié ahogado para los caudales ensayados;

- EI comportamiento de la proteccion transversal proyectada aguas abajo a la salida del
cuenco disipador es aceptable, permaneciendo estable y acompafnando las deformaciones
del fondo en los escenarios ensayados;

- Las erosiones producidas a la salida del cuenco en el ensayo sin proteccion se producen
inmediatamente al pie de la obra y son de mayor magnitud que las correspondientes a los
ensayos realizados con proteccién, las cuales se sitian a distancias mayores medidas desde
el azud;

- El resalto hidraulico permanecié ahogado para los caudales ensayados;

- Las erosiones medidas deben considerarse como maximas posibles o envolventes superior



ya que corresponden a ensayos con agua clara, caudales constantes y tiempos de ensayos
suficientes hasta la estabilizacion de la erosién. En caso de crecidas con transporte de
sélidos y menor duracion las erosiones seran menores.

-En todos los escenarios analizados se observd una importante sensibilidad en el
comportamiento frente a la erosion de la estructura analizada y su entorno, al
direccionamiento del flujo entrante y los caudales relativos entre el cauce y su planicie de
inundacion;
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