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RESUMEN

La construccién de presas de escollera con pantalla de hormigén sobre el paramento aguas arriba,
conocidas mundialmente como: Concrete Faced Rockfil Dams (CFRD), es una técnica relativamente
moderna. Las presas de escollera son antiguas, pero el asentamiento de la escollera durante la vida de la
presa, producia deformaciones que no era capaz de soportar el paramento de hormigén apoyado sobre el
talud. Sin embargo, este tipo de presa es muy econdmica, y dificilmente pueda ser superada desde este
punto de vista. Por esta razén, se volvi6 a popularizar su utilizacion en la década de los 80
aproximadamente, pero con la incorporacion de la técnica de compactacion de la escollera al proceso
constructivo. Independientemente del tamafio de la piedra, hoy en dia se obtiene una compactacion
suficiente como para evitar deformaciones excesivas durante el llenado y posterior funcionamiento,
reduciendo considerablemente la probabilidad de falla del paramento aguas arriba de la presa por
deformaciones en su cuerpo. Existen pocos antecedentes de rotura de este tipo de presas, debido a que
son relativamente recientes y en consecuencia, no resulta evidente predecir con cierta confiabilidad el
mecanismo que podria desencadenar la falla. El presente trabajo constituye una revision bibliogréfica de
rotura de presas de tipo CFRD. A pesar del poco material bibliografico disponible, fue posible recopilar los
antecedentes existentes en esta materia a nivel mundial, destacdndose como el caso mas emblemético la
rotura de la presa de Gouhou, en China. Se presentan en este trabajo algunas conclusiones respecto de los
mecanismos de falla mas probables que puede esperarse para esta configuracion de presa.

Palabras clave: presas tipo CFRD, rotura, revision.
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INTRODUCCION

La construccién de presas de escollera con pantalla de hormigén sobre el paramento aguas arriba,
conocidas mundial mente conmd fD&Gomscor e(t @F RDA)c,e de sRowrkd i t ¢
moderna. Si bien las presas de escollera son antiguas, el asentamiento que se producia de los espaldones
durante la vida de la presa, causaba deformaciones, que no era capaz de soportar el paramento de
hormigén apoyado sobre el talud.

Debido a que la construccién de este tipo de presas, en términos econémicos, es altamente competitiva,
y en mayor grado cuando se cuenta con facil y cercana disponibilidad del material constructivo de la
escollera, dificilmente pueda ser superada, desde este punto de vista, por otra técnica constructiva.

Estos motivos, fundamentalmente de orden econdmico, volvieron a popularizar, a partir de la década del
80 aproximadamente, los estudios sobre la factibilidad técnica de llevar adelante la construccion de las
presas de tipo CFRD. En este marco, se desarrolla la técnica de compactacion controlada, que limita la
deformacion excesiva de los espaldones, reduciendo considerablemente la probabilidad de rotura fragil de
la pantalla de hormigdon. En consecuencia, con la incorporacion de la técnica de compactacion de la
escollera al proceso constructivo, fue posible avanzar en la construccion de presas tipo CFRD de gran
altura. Independientemente del tamafio de la piedra, actualmente se obtiene una compactacion adecuada
como para evitar deformaciones excesivas durante el llenado y posterior funcionamiento del embalse,
reduciendo considerablemente la probabilidad de falla del paramento aguas arriba de la presa por
deformaciones en su cuerpo.

Debido a su reciente reaparicion con el proceso constructivo actual, existen pocos antecedentes de
rotura de este tipo de presas, y en consecuencia, no se dispone de informacién experimental que permita
desarrollar modelos calibrados con aceptable precision. Por lo tanto, no resulta evidente predecir con cierta
confiabilidad el mecanismo que podria desencadenar la falla.

A los fines de congregar la escasa informacion dispersa disponible, se ha realizado en el presente
trabajo una revision bibliografica de rotura de presas de materiales sueltos en general, y en particular de las
de tipo CFRD, que permita extraer conclusiones valederas para modelar en estas Ultimas, el proceso de la
rotura.

El Unico caso bien documentado de rotura de presa de tipo CFRD que pudo encontrarse fue la
emblematica presa de Gouhou, en China. Se presentan en este trabajo algunas conclusiones respecto de
los mecanismos de falla mas probables que puede esperarse para esta configuracion de presa.

En el proceso de modelacion de la rotura de una presa, la formacién de la brecha constituye el factor
mas sensible con relacién al caudal pico generado por el fenémeno. El desarrollo de la brecha no es un
proceso facil de predecir, ni tampoco facil de modelar, por lo tanto tiene cierto grado de aleatoriedad. Esto
se debe a que son varios los factores que intervienen.

A pesar de haber ciertos criterios comunes respecto del proceso de formacién de la brecha, la revision
bibliografica respectiva, indica la notoria diversidad de versiones en relacion a este tema. La conclusion de
Vogel (1998) es un claro ejemplo de la incertidumbre respecto del modelo de rotura de las presas, cuando
expresa, aungue sin demostrarl o expl2zcitamente, que
escollera indican que frente a ciertos escenarios, se observaron comportamientos similares a los
encontrados para presas de mamposter2a u hormig:-no.

Por las razones expuestas previamente, resulta conservativo tener en consideracion todos los
mecanismos posibles de falla para estimar valores aproximados de pardmetros de las brechas. La mayor
parte de los trabajos que han desarrollado relaciones adimensionales entre los parametros de la brecha
(Taher-Shamsi, et al., 2003; Wahl, et al., 1998), se basan en estudios estadisticos de regresion. Sin
embargo, la base de datos empleada para el estudio contiene una diversidad de casos que, si bien
presentan caracteristicas comunes, cada uno de ellos conserva su originalidad.

De este modo, se destaca como el objetivo hacia el cual fue abordado el proceso de revision de
antecedentes, el de recopilar toda la informacion pertinente que permita inferir, con aceptable precision, los
mecanismos de falla de las presas de tipo CFRD, e identificar los parametros de rotura de las mismas.



é;:u CONAGUA XXIII Congreso Nacional del Agu

.\J CHACO20T Resistencia, Chaco, Argentin®2 al 25 de junio de 2011 El Agua, factor de inclusion socie

TIPOS DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

En Vroman y Sills (2007), se presenta un cuadro con los tipos de presas de materiales sueltos, como se
muestra en la Figura 1 1.
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Figura 1: Tipos de presas de materiales sueltos (Vroman y Sills, 2007)

En la Figura 2 2 (Xing Gong, 2006) se presenta un esquema de la zonificacion de las presas de tipo
CFRD. Antiguamente, este tipo de presas se construian con escollera arrojada sin compactacién. De modo
que cuando se asentaba la presa con el paso del tiempo, por los procesos naturales de asentamiento de un
material granular no compactado, la pantalla no soportaba la deformacién, y que quebraba, generando
multiples fisuras que terminaba por la inutilizacion de la presa.

Sin embargo, este tipo de presa es muy econémica, y dificiimente pueda ser superada desde este punto
de vista. Por esta razén, se volvié a popularizar su utilizacién en la década de los 80 aproximadamente,
pero con un la incorporacion de una técnica al proceso constructivo: la compactacion. Independientemente
del tamafio de la piedra, actualmente se obtiene una compactacion suficiente como para evitar
deformaciones excesivas durante el llenado y posterior funcionamiento.

El otro aspecto que generaba resistencia a la construcciéon de este tipo de presas, es la vulnerabilidad
del cuerpo de la presa frente a un posible agrietamiento de la pantalla de hormigén recostada sobre el
espaldon aguas arriba de la misma.
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agua que pudiera filtrarse por la pantalla de hormigon. Su eficiencia, en este sentido, llega al grado de estar
calculado para drenar el flujo de agua que fluye por el manto poroso de la escollera, como si la pantalla de
hormigbn no estuviera. Las presas argentinas de Caracoles, en San Juan (Arévalo et al.,, 2006), y
Potrerillos, en Mendoza (Barchiesi, 2006), fueron construidas con esta zonificacién, como se muestra en
Figura 3 y la Figura 4 4.
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CAUSAS Y MECANISMOS DE ROTURAS DE LAS PRESAS CFRD

Existen muy pocos antecedentes de fallas en presas de tipo CFRD. Los pocos casos existentes no han
presentado mayores problemas que un agrietamiento en la pantalla de hormigén sobre el paramento aguas
arriba. En efecto, se conoce un Unico caso documentado de caracteristicas catastroficas, con formacion
importante de brecha, causante de un gran nimero de muertes, y produccion de un hidrograma de
magnitud extraordinaria: la presa Gouhou en China. En consecuencia, la interpretacion del mecanismo de
rotura debe hacerse mayormente desde un punto de vista teérico u estimado.

En primer lugar, la presa de tipo CFRD es una presa de escollera fundamentalmente, que dispone sobre
el paramento aguas arriba, de una pantalla de hormigén. El problema consiste en identificar, si existe, y en
gué medida, influencia de la pantalla en el mecanismo de la rotura, o bien, puede considerarse el
mecanismo de rotura de estas presas idéntico al de una presa clasica de escollera sin pantalla.

Algunos especialistas (Nores, comunicacion personal, 2007) consideran que la pantalla de hormigoén
desempefia un rol de segundo orden o despreciable en el mecanismo de rotura de la presa. En efecto, debe
considerarse desde el punto de vista del proceso de rotura, como si la pantalla de hormigén no existiera.
Por esta razon, si bien los antecedentes de rotura de presa de tipo CFRD son escasos, puede acudirse a
los antecedentes de las presas de escollera tradicionales para estudiar el proceso de rotura. El Ing. Rocca
(comunicacién personal, 2007) coincide con el planteo anterior, para el caso en que el fendmeno se ha
desencadenado. Pero agrega que, si bien la pantalla de hormigén no contribuye a la resistencia estructural
del fenbmeno, cumple un rol preventivo y dilata el tiempo en que se desencadena la rotura masivamente.
En efecto, una vez comenzado el fendmeno de agrietamiento de la pantalla por tubificacion por ejemplo, la
misma presién del agua contra la pantalla de H° evita que se produzca una pérdida excesiva de este
material, entonces el agua se filtra por las grietas de la pantalla y controla la permeabilidad. De este modo,
da tiempo al vaciado y limita el proceso de tubificacion, reduciendo el riesgo de colapso subito. El Dr. Ing.
Lombardi (comunicacién personal, 2007) destaca la diferencia de rigideces que hay entre la pantalla de

hormig-n y el enrocado. iDespu®s de |l a construcci

plano) de la pantalla, la misma se comprime hasta llegar a la ruptura por compresioén, por el esencial en el
sentido de la pendiente. Para no entrar en compresion la pantalla deberia poder deslizarse sobre el
enrocado. Esto no puede hacerse por la presion del agua que aplasta la pantalla en contra del mismo. De
hecho la formula de Barry Cooke sobre el espesor de la pantalla parece ser aceptable hasta una altura de la
presa de 100 m, no por presas mas altas, para las cuales el espesor de la pantalla deberia ser aumentada o
cualquier elemento deslizante introducido. Sin embargo, se pudo apreciar en varios casos que la ruptura de
la pantalla no causoé la ruptura de la presa. Una causa de ruptura de presas de este tipo podria ser el
derrame de agua sobre la misma debido a una crecida y alin mas, a una ruptura de otra presa aguas arriba.
En este caso, el fenbmeno de la brecha seria, en mi opinién (continla Lombardi) el mismo que por otras
presas de enrocado. No creo que | a pantalla ayud
2007) indica que no considerar la pantalla de H° representa un criterio conservativo de modelar.

Vogel (1998) expresa que las investigaciones sobre fallas en presas de escollera indican que los
intervalos de tiempo desarrollados desde el comienzo hasta el final de la formacion de la brecha se
aproximan a los 10 minutos. Agrega que en casos en los cuales se produce falla de presas de escollera en
cascada, o debido a una crecida elevada y severa, se observaron escenarios similares a los encontrados
para presas de mamposteria u hormigoén.

Como puede verse, las teorias de rotura de este tipo de presas aceptan distintos escenarios, pero se
destaca el criterio conservativo de asumir la rotura de las CFRD como si fuesen de escollera sin pantalla. De
acuerdo con Atallah (2002), las principales causas de falla de presas de escollera son: Sobrepaso (conocida
mundialmente como Overtopping), Deslizamiento (Sliding), Tubificacion (Piping), Filtraciones internas
(Internal seepage), Concentracion de tensiones (Overstressing), Falta de mantenimiento (Maintenance),
Vaciado rapido (Rapid drawdown), y Capacidad de soporte de la fundacion (Bearing Capacity). Sin
embargo, Vroman y Sills (2007), afirman que mas del 54% de las fallas en presas posteriores al afio 1950,
se deben a sifonamiento y filtraciones. En Building Research Establishment (2002), se presenta la Tabla 1
1, donde se observa que mundialmente, entre el sobrepaso y la tubificacion (erosion interna) se llevan casi
el 80% de la casuistica. Es decir, estas dos Ultimas causas de falla de presa, pueden ser consideradas
como los principales. Respecto de los sismos como origen de fallas, estos son causantes de falla por corte
(deslizamiento de cufias), o licuefaccion del cuerpo o fundacion de la presa. La falla por corte puede
desecharse para la mayoria de las presas de este tipo, debido a que normalmente una presa de escollera,
soporta sin inconveniente las tensiones originadas por sismos de hasta 0.2 g (Rocca, comunicacion
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personal, 2007), valores de aceleracién solamente generados en zonas de importante sismisidad. Respecto
de la licuefaccion, esta ocurre en presas de un importante porcentaje de finos, que no es propio de las
presas de escollera analizadas en este trabajo.

Martins (2000), realiza una sintesis de las fallas de presa del siglo pasado que produjeron muertes
humanas, y concluye que, en términos generales, hay soélo tres causas de falla de presa: sobrepaso,
tubificacion y colapso de las fundaciones.

ANTECEDENTES DESTACADOS

Como se menciond en el punto anterior, casi se carece de antecedentes de rotura de presas de tipo
CFRD. El tnico antecedente documentado de relevancia es la presa de Gouhou en China. En Wahl (1998),
se presenta una lista de 108 presas de materiales sueltos. Entre ellas, se encuentra la presa de Swift de
Montana de tipo CFRD, construida en 1914, y que fall6 por overtopping luego de 50 afios de servicio. Pero
de esta presa no se ha encontrado in-formacién de relevancia.

Tabla 1: Porcentaje de los distintos tipos de origenes de rotura de presas de materiales sueltos

Mundialmente _ EEUU Reino Unido
(Middlebrooks, (Charles &
Modo de falla (ICOLD, 1995) 1953) Boden, 1985)
No % % %
Erosion externa (sobrepaso) 36 50.7 30 24
Rotura de presa aguas arriba 4 5.6 0 0
Erosion interna (cuerpo presa) 19 26.8 38 55
Erosion interna (fundacién) 12 16.9
Falla por corte 0 0 15 14
Otras causas 0 0 17 7
Total 71 100 100 100

Fuera de estos casos particulares, se han encontrado sélo casos de fallas menores, como es el caso de
la presa de Campos Novos (Brasil), que logré vaciarse ante la aparicion de grietas en la pantalla de
hormigén. La razén de la poca cantidad de casos de rotura de estas presas documentados, esta asociado
principalmente, como se ha expresado previamente, a que son relativamente novedosas, como puede verse
en el trabajo de Fuggle y Smith (2000). En ese documento, se presenta una lista de 53 presas mayores de
100 m de altura en China, de las cuales 9 son de tipo CFRD, y todas ellas se encontraban en construccion
la fecha de publicacién del trabajo referido.

En Thapa (2007) se indica que no existen antecedentes de presas de CFRD proximas a los 195 m,
excepto por la presa Tiensingquiao de China, con una altura de 180 metros; y la presa Aguamilpa de
México, con una altura de 185.5 metros. La primera estaba en construccion, cuando sali6 la publicacion que
la refiere, y la segunda tiene problemas de filtracién, pero las teorias que explican estas pérdidas, todavia
estan siendo objeto de estudio.

Liu (2002) menciona que la rotura de la presa Gouhou de tipo CFRD fue un verdadero desastre. Fue
construida en 1989 y colaps6 por tubificacion debido a mala calidad de construccién y errores de disefio el
27 de Agosto de 1993. La falla de la presa, que es la primer brecha de una presa de tipo CFRD en el
mundo, caus6 242 muertos, 330 heridos, y el colapso de 2.932 casas, mas 90 has de cultivo inundadas.
Chau Chin (2004), menciona que Gouhou colaps6 por tubificacion.

Con respecto a los antecedentes locales de estudios de rotura de presas de estas caracteristicas, solo
se encontré el Plan de Accion Durante Emergencias (PADE) de la presa de Pichi Picin Leufd (Pecom
Energia S.A., 2003), que tiene caracteristicas similares, ya que se trata de una presa de grava con pantalla
de hormigén aguas arriba. En este informe se utilizé el criterio mas conservativo de la FERC (1987) para
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estimar los parametros de la brecha. En Taher-Shamsi et al. (2003) se hace una revisién bien documentada
de los parametros de las brechas mas importantes documentadas.

PARAMETROS DE LA BRECHA

Uno de los antecedentes bibliograficos mas completos en materia de modelos empiricos para la
prediccion de parametros de brecha, lo constituye el trabajo de Atallah (2002). Wahl (1998) define los
parametros de la brecha conforme son referidos por otros autores, con el propdsito de homogeneizar la
nomenclatura. Se incluyen aquellos parametros necesarios para describir fisicamente la brecha (Figura 5),
asi como aquellos que definen el tiempo requerido para el comienzo y desarrollo de la brecha.

Al=ZHB

Figura 5: Esquema de la partes de una brecha

Estos parametros se definen como: 1) Profundidad o altura de la brecha (hb), es la extension vertical de
la brecha, medida desde la cresta de la presa, hasta la base de la brecha; 2) Ancho de la brecha, que
distingue entre el ancho promedio (Wb), el ancho superior (B), y el inferior (b); 3) El Factor de pendiente
lateral de la brecha (Z), que especifica la forma de la brecha, 4) El Tiempo de iniciacién de la brecha, que
comienza con la primer manifestacién de flujo sobre o a través de la presa, que conduce a la alerta y
consiguiente evacuacion ante la posibilidad de una falla inminente, y finaliza cuando comienza la fase de
formacién de la brecha; y 5) El Tiempo de formacion de la brecha, que es la duracién de tiempo desde que
se comienza a formar la brecha hasta que esta totalmente desarrollada. Para fallas por sobrepaso el
comienzo de la formacién de la brecha es posterior a la erosiéon del enrocado aguas abajo, y el efecto de
descalce progresa hacia aguas arriba, a lo ancho de la presa, hasta que alcanza el paredén aguas arriba de
la misma.

A continuacion se presentan algunas de las expresiones mas usadas a nivel mundial obtenidas
empiricamente por los investigadores sobre la base de registros histdricos de roturas de presas. Entre los
antecedentes que se encuentran en Atallah (2002) sé6lo se presentan aquellos de presas de materiales
sueltos.

Johnson and llles (1976)
Indican que el desarrollo de la brecha comienza como tridngulo y termina con forma trapezoidal. El
ancho medio de la brecha de una presa de tierra, se encuentra en el intervalo:

0.5hd<B<3hd Q)
Donde:
hd : altura de la presa.

Singh and Snorrason (1982,84)
Asumieron 20 casos de estudio, que contemplaran un sobrepaso del nivel del embalse dentro del
intervalo:



I - CONAGUA XXIII Congreso Nacional del Agu
a_J

o T Aco20n Resistencia, Chaco, Argentin22 al 25 de junio de 2011 El Agua, factor de inclusioén socie

0.15M< 1y epas< 061 2

Donde:
dsobrepaso: maxima altura de sobrepaso sobre la cresta de la presa antes que se produzca la falla.

Encontraron que, el ancho medio de la brecha esta contenido dentro del intervalo:
2hd<B<5hd A3)
También encontraron que los tiempos de falla se encuentran en el intervalo:

0.25hs<tf <1h (4)

MacDonald and Langridge-Monopolis (1984)

Basados en 42 casos de estudio, ellos indicaron que la mayoria de las brechas, tienen para los taludes
laterales, una pendiente de 1h:2v, y que la forma de la brecha podria ser trapezoidal o triangular y que esto
depende de si la brecha ha alcanzado el fondo de la presa o no.

Propusieron un tiempo de falla para las presas de tierra de acuerdo a la relacion:

“&364
tf =0.0179¢er (5)

Donde:

Ver: volumen erosionado (m3), calculado segln la expresion:
Ver=0.026 out+hw "™ ©)

Donde:

Vout: volumen de agua descargado a través de la brecha.
Hw: profundidad de agua en la presa, respecto del fondo de la brecha, en el momento de la falla.

FERC (1987)
Propone:
2hd<B<4hd )

Pudiendo aceptar un rango mayor dentro de:
hd<B<5hd 8)

Donde B es el ancho de la brecha.
Debe considerarse que:
0.25 <Z<1 (material bien compactado)
1 <Z< 2 (material probremente compactado o arrojado)

Donde:
Z : Es el factor de pendiente horizontal (Z horizontal: 1vertical) para los taludes de la brecha.

Los tiempos son:

0.1<tf<1 hours (material bien compactado)
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0.1<tf<0.5 hours (material probremente compactado o arrojado)

Froehlich (1987, 1995)

Se usaron 43 casos de estudio. A partir del andlisis adimensional se obtuvieron re-laciones, y se
dedujeron ecuaciones para estimar ancho promedio de la brecha, pendiente de los lados de la brecha, y el
tiempo de falla:

¢ =0.1803K, V,0*?h0*°

KO = 1.4 si hay overtopping, sino 1 para cualquier otro caso.

Bprom

©)

t, =0.000254/ 2% €0- 10

Z = 1.4 si hay sobrepaso, Z = 0.9 para cualquier otro caso.

US Bureau of Reclamation (1988)
Desarrollaron estas ecuaciones para presas de tierra:

B =3h, an

Donde:
hw : altura medida desde el nivel inicial de agua en el reservorio hasta el nivel de fondo de la brecha, el
cual se asume normalmente al pie de la presa.

\_
t, €s =001B w2

Donde B esta en metros.

Estas férmulas, empleadas por el Bureau of Reclamation en su modelo SMPDBK, representan un criterio
conservativo, pues incluyen factores de seguridad para prevenir el riesgo.

Singh and Scarlatos (1988)

Este estudio esta basado en 52 casos. Encontraron que el ancho superior es entre 106% y 174% mas
largas que el ancho de fondo con un promedio de 129%, y una desviacién estandar aceptable del 18%.
Respecto de los tiempos de falla, la mayoria son inferiores a las 3 h.

Von Thun and Gillette (1990)

Ellos usaron los datos de Froehlich (1987) y MacDonald and Langridge-Monopolis (1984) con el
propdsito de desarrollar algunos parametros de la brecha. En su trabajo, asumieron que la brecha se genera
con pendientes de sus lados de tipo: 1H: 1V.

Las relaciones propuestas por Von Thun and Gillette son para el ancho promedio de la brecha, y estan
dadas por:

\
Bprom (n)__ 25hw + Cb (13)

Donde:

Hw: es la profundidad del agua en la presa en el momento de la falla, y Cb depende del almacenamiento
del reservorio, de acuerdo al detalle de la Tabla 2 2.
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Tabla 2: Valores estimados del coeficiente Cb en funcién de las dimensiones del embalse (Atallah, 2002)

Dimesion del embalse (m®) Cb (m)
<1.23*10° 6.1
1.23*10°%-6.17 * 10° 18.3
6.17 *10°- 1.23 * 10’ 42.7
>1.23*10' 54.9

Estos autores plotearon el volumen de terraplén erosionado Vs, volumen de agua descargado, y
profundidad del agua sobre la cresta de la brecha, y obtuvieron las siguientes ecuaciones:

B

t ‘.'S\: prom
T, 3
(resistente a la erosion) (14)
t Qs = ~ Byon
4h, +61 (facilmente erosionable) (15)
Donde:
tf : horas
hw : metros

Bprom : metros

Alonso et al. (2010)

Debido a que la informaciéon de antecedentes de rotura de presas de tipo CFRD es practicamente
inexistente, y que las expresiones existentes hasta el momento presentan un alto grado de incertidumbre,
en Alonso et al. (2010) se realizé un estudio de correlaciéon entre los parametros de la brecha de casos de
rotura de presas de materiales sueltos en general.

De este modo fue posible encontrar una relacion de la ecuacion 16, en la cual los coeficientes
polinébmicos tienen sentido fisico.

@1+ A2 =1.1Hp?+75Hp (16)

A los fines practicos, se propuso como metodologia préactica de estimacion de la geometria de la brecha
los siguientes pasos:

Se propone el ancho inferior de la brecha con el valor de b = 75 m.

Se propone la pendiente del talud lateral de la brecha de Z = 1.1.
Calcular (A1+A2) con la Ecuacion 16.

Calcular la altura de la brecha como Hb = 0.9 Hp

Calcular el ancho medio de la brecha como: Wb = (A1+A2)/Hb

Con el valor de Wb, Hb, Z y b, calcular B, el ancho superior de la brecha.

EL CASO DE LA PRESA GOUHOU EN CHINA

Como fue mencionado previamente, la presa de Gouhou en China constituye el Gnico antecedente
registrado y documentado de rotura de presa del tipo CFRD de caracteristicas catastroficas.

En Zhang and Chen (2006) se presenta un corte transversal de la presa de Gouhou (Figura 6). En el
detalle se destaca el muro de parapeto superior, y su unién mediante un sistema de estanqueidad de tipo
fiwater stopo, con |l a pantalla de hormig-n sobre

el
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desempefian un rol protagénico en el proceso de falla de la misma. Conforme se describe en Zhang y Chen
(2006), la presa de Gouhou era de tipo CFRD de 71m de altura, directamente fundada sobre una capa de
grava arenosa del orden de los 10m de espesor.

Algunos datos de interés

A Longitud de la cresta de la presa: 265 m.

Ancho en el coronamiento: 7m

Nivel del coronamiento: 3281.00 m.

Nivel de operacion normal: 3278.00 m.

Volumen al nivel de operaciéon normal: 3.1 millones de m3.
Pendiente del talud aguas arriba = 1: 1.61

Pendiente del talud aguas abajo = 1: 1.50.

D> D> D> >

08 .. 70
T Protecton peboies
79 Parapetwall /I~ F TN

232820, « 1 2 p
7 Normal water level 3278.0:3377 3571 3281.0 Water stop

Concrate hoco‘ ) i
232600 ‘ i
W
o
o
Closc:uﬁmA
232200
' Riverbed Gravel
" ——— 232100
Z © 321220 ' ) ' [ 1 i i ]
';? .Curtain grouting Grancdionite
Figura6: Secci -n transversal de |l a presa fAiGouhouo

Secuencia de los hechos méas destacados

A Comienzo de llenado del embalse: Septiembre de 1989, antes de concluir con la construcciéon de
la presa.

A Conclusién de la construccion de la presa: Octubre de 1990.

A Nivel del embalse en el momento de concluir la presa: 3274.10m (3.90m debajo del nivel de
operacion normal).

A Se observaron en el momento de conclusién de la presa, filtraciones que emergieron por el talud
aguas abajo a 3223m y sobre el lecho del rio.

A Entre 1991 y 1992 desaparecieron las filtraciones, época en que el nivel del agua estaba entre
3260.70m y 3262.60m, lo cual indicé que habian filtraciones de agua por encima de los
3262.60m, pero no por debajo de este nivel.

A El nivel del agua crecié6 gradualmente desde los 3261.00m el 14 de Julio de 1993, hasta los
3277.00 m la noche del 27 de agosto de 1993.

A De acuerdo a las mediciones, el maximo nivel de agua fue de 3277.30m, o sea 0.70m debajo del
nivel de operacion normal.

A Investigaciones posteriores a la falla revelaron que el agua habia fluido dentro de la presa de las
uniones entre la plataforma del muro parapeto, y la pantalla de hormigén sobre el talud aguas
arriba, la noche del 27 de agosto.

A El nivel de la plataforma del parapeto estaba en 3277.00m, es decir 0.30m debajo de lo que fue
disefiado, debido a los asentamientos.

A Cerca de las 20h del mismo dia, dos chicos de la vecina villa de Gouhou observaron agua
aflorando del talud aguas debajo de la presa, a una elevacién de 3260.00m. A las 21h, el equipo
de manejo del embalse escuch6 ruidos ensordecedores, y vio el material de proteccién rodando
hacia abajo desde la porcidn superior mezclada con el flujo de agua. Es decir, el desastre se
habia desenlazado.
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A Alas 22:40 h la brecha se desarroll6 en la parte media de la brecha.
A La brecha quedé de tipo trapezoidal con ancho superior de 138m, e inferior de 28m, con una
elevacioén del ancho inferior de 3250.00m.

Se han desarrollado varios estudios posteriores al desastre con el proposito de encontrar las causas de
la falla. El equipo de investigacion de la falla de la presa Gouhou (1996) identificaron los siguientes posibles
problemas estructurales:

1. Los mecani smos de estangqguei dntas deli hoanigénr no sfuncigmaron
correctamente, fundamentalmente en la zona superior de la pantalla de hormigon.

2. La conexion entre el muro parapeto de hormigoén, y la pantalla de hormigén, no fue mantenida

correctamente en un segmento a lo largo del eje de la presa, lo que permitié canalizar el agua hacia el

cuerpo del rockfill.

La pantalla de hormigén estaba demasiado separada de la zona de transicion.

El material de la escollera estaba notablemente estratificado permitiendo de ese modo, la segregacion

de las particulas de escollera durante la construccion, especialmente préximo a la cresta de la presa.

Hw

Estas deficiencias estructurales crearon canales de filtracion. Las erosiones internas resultantes por
filtraciéon fueron consideradas como las causas directas que desencadenaron la falla de la presa. En la

Figura 7 7, se observa el estado de la presa remanente luego del desastre. En la Figura 8 8 se observa una

foto de la conexion efectiva entre el muro del parapeto y la pantalla de hormigon. En la Figura 9 9 se
observa un modelo conceptual del proceso de falla por filtraciones basado en un analisis racional.

Figura 8: Foto de la zona de contacto entre el muro parapeto de hormigén y la pantalla de hormigén
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(1) Water level rising (4) Progressive development of piping

(2) Water infiltration into rockfill (5) Washout of slope and falling of pebbles
(3) Initiation of internal erosion (6) Dam breach

Figura 9: Modelo conceptual del proceso de rotura de la presa Gouhou

En Alonso et al. (2010), se adopt6 el caso de rotura de presa de Gouhou para verificar el método
propuesto en ese trabajo, de donde se estimaron valores para los pardmetros semejantes a los
documentados.

CONCLUSIONES

De la revision de antecedentes realizada fue posible deducir que existe un alto grado de incertidumbre
respecto de la respuesta mecéanica de una presa durante el proceso de falla. En sintonia con esta
afirmacién, las relaciones adimensionales propuestas por la bibliografia para estimar los parametros
asociados a la geometria de la brecha, que constituye el elemento mas importante de modelacion
computacional del fenédmeno, son altamente distintas entre si, y conducen a caudales generados por los
modelos, bien distintos.

Por esta razén, aparece como la opcion mas adecuada para analizar los parametros asociados a la
geometria de la brecha, realizar un analisis de correlacién entre estos parametros respecto de alguna
cantidad medible de la presa. A la luz de la bibliografia, aparece como la dimensién de mayor correlacion
con los propios de la geometria de la brecha, la altura de la presa. En consecuencia, en Alonso et al. (2010),
se hace un analisis de correlacion completo entre los pardmetros de la brecha, y de estos respecto de la
altura de la presa, sobre la base de registros de fallas de presas de materiales sueltos, debido a la escasa
informacion documentada de rotura de presas de tipo CFRD. En ese trabajo, se encontraron relaciones
adimensionales que representaron con aceptable aproximacion el Unico caso bien documentado de rotura
de presa de tipo CFRD, como fue la falla de la presa Gouhou, en China.
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orellano@unsj.edu.agguti@unsj.edu.ar,

RESUMEN

Durante los ultimos cincuenta afios los estudios para optimizar proyectos hidraulicos se ha
acrecentado en los Laboratorios de Hidrauliea h Republica Argentina, de manera de haber
resuelto practicamente todas las dudas sin recurrir como antafio a laboratorios extranjeros.

Hemos construido y explotado unas cincuenta estructuras de modelacién hidraulica, que incluye
desde modestos canaleasta grandes obras hidraulicas como Pichi Picun Leufu sobre el Rio
Limay, Caracoles, Punta Negra y Ullum sobre el Rio San Juan.

El trabajo tiene como objetivo estimar los costos y beneficios econdmicos y sociales que
surgen de la materializacion de losestudios sobre modelos fisicos, particularmente en los
pertenecientes a Universidades en las que se desarrollan estudios de grado y postgrado en las
areas de Ingenieria Hidraulica.

El estudio preliminar sobre modelos permite trabajar sobre bases massegrevenir errores que
podrian costar muy caros cuando se aplican las leyes que controlan el movimiento de fluidos
estructuras en las que el flujo es tridimensional y complejo.

Con diversos ejemplos se cuantifican los beneficios econdmicos.

Se anaizaron los efectos de beneficios no econémicos o sociales como el avance en el
conocimiento cientifico técnico la experiencia que se logra en profesores y estudiantes que
trabajan en laboratorios que corresponden a las areas hidraulicas adheridas a las @enas de
Grado y Postgrado en el conocimiento de la hidraulica, en la adquisicibon de moderno
instrumental y en la mejora de la infraestructura de las instalaciones de los laboratorios.

Palabras Claves: modelos, hidraulicos, economia, beneficio.
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INTRODUC CION

Durante las ultimas décadas, los métodos de ensayos de modelos han crecido has
convertirse en herramientas indispensables para la solucion de una amplia variedad de problemas
diversas ramas de la ciencia, principalmente la ingenieria hidrahca.que estos métodbsal
igual que muchos otros recursos y ciencias auxilianesedan ser aplicados con la confiabilidad
deseada y con los mayores beneficios, deben satisfacerse distintas condiciones.

En primer lugar se requiere un entendimientaoclde los fundamentos tedricos de la
modelacion. Los campos potenciales para la aplicacion de modelos y los criterios utilizados s
delimitan con estos fundamentos.

En la actualidad hay técnicas avanzadas de modelacion, sustentandose en el Princip
Geneal de Semejanza del que se deriva el Método de los modelos.

Una vez que estan disponibles los métodos, que se han explorado los campos de aplicaci
y se han fijado los fundamentos tedricos, es necesario estimar el beneficio social y econémico qt
surgede la aplicacidon de los estudios de modelos.

Se han hecho pocos intentos hasta ahora de una evaluacién econdémica sistematica y regul
aungue se han completado mas de doscientos (200), estudios en modelos en Argentina durante
altimos 55 afos.

Con dgunas excepciones, no se han estimado cuantitativamente los beneficios econdmico
y, en general, sociales, dejando al juicio del disefiador la realizacibn o no de los ensayos d
modelos.

La falta de una evaluacién econdmica sisteméatica y regular de $ayosnde modelos
hidraulicos puede atribuirse a diversas razones.

En el periodo mas temprano de la aplicacion difundida en los ensayos de modelos, I
efectividad del método era cuestionada, luego, el método fue sobrevalorado, y se esperab:
resultados ogl excedieran su capacidad.

Frecuentemente no se disponia del tiempo y de la capacidad operativa para realizar €
tiempos perentorios los cdmputos econdmicos.

Los conceptos y los métodos del analisis econdémico eran poco familiares para los ingeniero
hidraulicos que llevaban a cabo los ensayos de modelos y utilizaban los resultados obtenido
mientras que los economistas suficientemente versados en analisis econdmicos desconocian
mecanica de los fluidos y la ingenieria hidraulica.

Esto se entenderadilmente, si se recuerda que las medidas financieras y organizacionales
adoptadas para mejorar la efectividad econémica de los modelos hidraulicos pueden desarrollar
solo sobre la base de los resultados de analisis icbstoeficio.

El objetivo es obiamente, aplicar los ensayos de los modelos hidraulicos en una manera que
permita asegurar los mayores beneficios sociales posibles. Como se remarcé anteriormente,
prerrequisito de estos, es un analisis econdémico.
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El propdsito del presente articulo @&secer una guia en la exploracion de los principales
efectos econémicos y, en general, sociales, que resultan ser mas comunes en los ensayos
modelos hidraulicos, y presentar un sumario de las principales consideraciones y procedimientc
por los cualepuede facilitarse el andlisis econdémico de los ensayos de modelos.

BENEFICIOS DE LOS ENSAYOS DE MODELOS HIDRAULICOS

Es un hecho comprobado que el establecimiento de un sistema teorico, asi sea sobre bas
muy firmes, no trae la solucién inmediata dgo® los problemas.

Tal es el caso del movimiento de los fluidos, cuyas ecuaciones generales estan consolidad
y sin embargo los problemas resueltos son una infima minoria. La cuestion no es en realidad la ¢
su validez, sino la de la solucion de problsrécnicos concretos.

La experimentacion adquiere, por lo tanto, enorme importancia tanto para el hombre
practico como para el tedrico.

Necesitamos recurrir a la experimentacion para establecer las leyes empiricas particulares
cada problema a resolvgrara descubrir sus principios y acumular conocimientos que permitan
utilizar ideas existentes y crear nuevas teorias que permitan abarcar la complejidad de aspectos ¢
se presentan.

La experimentacion guiada por las ecuaciones generales que se hao degstablecer y
por otros principios cientificos y 16gicos como el Andlisis Dimensional, es todavia el ancho camino
a la solucién de problemas de la hidraulica.

La modelacién hidraulica es una tecnologia que ofrece grandes posibilidades de observacic
directa, principalmente en forma visual; aparte de la investigacién por medio de instrumentos d
medidas diversos.

El método de los modelos presenta un caracter esencialmente practico, nos indica lo
procedimientos a seguir para anticipar, observando é agurre en un cierto proceso, lo que
sucedera en otro, que sin ser realmente semejante al primero cumple, sin embargo, con algunas
las condiciones que exige el Principio de Semejanza.

Cuando no es posible prever el comportamiento de una instalaciarbdp determinadas
circunstancias, por encontrarse dificultades insalvables en la consideracion teorica del problema,
porque la consideracion tedrica exige simplificaciones tales que dejen dudas con respecto a
aproximacion del resultado, se recuarka construccién de un modelo fisico en escala reducida de
la instalacion, en el cual se procurara reproducir en la forma mas exacta posible, y de acuerdo
principio de semejanza, los diversos factores geométricos, cinematicos y mecanicos queeimtervien
en el proceso.

De la observacion del comportamiento del modelo, se deducira el comportamiento de le
instalacion original.

Operar un modelo en el que la semejanza mecanica se cumpla estrictamente es tart
relativamente sencilla, casi automatica, peperar un modelo en el sentido recién establecido
requiere profundo conocimiento de los fendmenos hidraulicos. Los modelos constituyen uno de lo
instrumentos mas delicados y dificiles de manejar de la técnica experimental, ya que se aplican pe
resolverproblemas en los que las leyes conocidas no son aplicables o no ofrecen seguridad. |
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fendmeno que en ellos se produce es, por lo tanto, muy complicado y de dificil interpretacion, \
ademas no se trata solo de observarlo y estudiarlo por si, sino derirdmsfue en él se observa y
se mide, a otra escala, a otras condiciones.

Las dificultades para realizar semejanza estricta no han amedrentado a los investigadore
que han buscado y buscan siempre los medios para vencerlas, ya sea realizando semejan
aproximadas o recurriendo a procedimientos que permiten determinar los efectos que interesan
cada problema particular.

CONSTRUCCION DEL MODELO. CONSIDERACIONES PRACTICAS

Sumado a las consideraciones tedricas, el experimentador debe tener presémentesu
factores materiales que son tan importantes como los anteriores.

Proyecto: Es la etapa fundamental en donde se definen las condiciones de trabajo que
cumplan con los principios de la hidrodinamica y la definicion de las mejores condicioneagle tod
caracteristicas que describimos a continuacion.

Tiempo: Debe tenerse presente que el cronograma de tiempo asignado al modelo fisico s
inserta dentro del cronograma general de proyecto y construccion. Por lo que se comprenc
facilmente su importancia.

Dinero: En esta época que se vive, nadie ignora lo crucial que resulta el ajuste total del
disefio del modelo para optimizar su costo.

Espacio para la construccion del modetoPor lo general si se desea incorporar un nuevo
modelo a un edificio del Laboraio el espacio disponible es limitaddi. fuera imprescindible se
debera construir un edificio nuevo que albergue al modelo para protegerlo de las inclemencias d
tiempo.

Provisién de agua:El caudal maximo disponible para la alimentacion del modeldete
ser inferior al indispensable en los ensayos. Si asi resultara, deberia disefiarse un sister
suplementario independiente.

Manejabilidad: Se debe tener presente que el modelo no debe resultar tan grande que
resulte inmanejable.

Principios basicos: La construccion de un modelo esta gobernada por los siguientes
principios:

Precision: El modelo debe ser una exacta representacion del prototipo.

Durabilidad: E | model o debe mantener Asu precis
decir: debe se indeforroke e inamovible.

Versatilidad: El modelo debe ser disefiado y construido de modo que sobre el puedan
efectuarse pequefias modificaciones de detalles sin necesidad de grandes cambios.
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Elementos anexosEl modelo debe ser equipado con elementos accesar@asgguren:
Control y medicion del flujo, Observacion y medicion de datos necesBegsstros fotogréaficos y
de video de los datos pertinentes.

Facilidades de construccionHay que advertir que en nuestros casos el mayor porcentaje
de tiempo que insumen estudio sobre modelo es generalmente ocupado en la construccion y
modificacion. Es por ello que actualmente se esta en la linea de contratar todos estos trabajos c
empresas o talleres especializados que, satisfaciendo plenamente los requerimperEs®sex
como principios basicos, ocupan el minimo tiempo posible.

Partes que constituyen el modelo
Salvo pequefas variantes, en los casos particulares un modelo contiene las siguientes parte

Provisién de agua:El agua en cantidad adecuada y controldelae ser introducida aguas
arriba del modelo. Existen dos sistemas generales de provision que son:

Circuito Cerrado: El agua extraida de una cisterna por el sistema de bombeo es elevado a
tanque de nivel constante desde donde se distribuye a la zoxqEedenentacion. Una vez utilizado
el agua vuelve a la cisterna para iniciar la recirculacion.

Circuito Abierto: El agua se extrae de un cauce natural o artificial, luego, por gravedad, es
llevada al tanque de nivel constante, de este, a la zona expeatimeh retorno al cauce, en un
lugar aguas abajo.

Zona de llegada del flujo

La funcion que cumple esta parte del modelo es disminuir las fuertes corrientes turbulenta;
de llegada y producir un ingreso similar al que se registrara en el prototipo. €gidasny
geometria son funcién del caudal de ingreso.

El modelo propiamente dicho
Incluye la representacion de la topografia de las zonas aguas arriba y aguas abajo.

El modelo de las estructuras a ensayar se debe disefiar y construir de modo que resul
sencilla la tarea de conexién con tomas de presion y sensores.

Se debe colocar una compuerta para regular los niveles de restitucion en funcién de la ley c
descarga del rio.

Materiales. EI modelo debe ser construido con materiales comunmente disponibles

El experimentador rara vez va a ir muy lejos, en el desarrollo de materiales nuevos; podr:
usar madera, hormigon, distintos hierros y chapas, vidrios, acrilicos y para modificaciones de us
rapido algun preparado con arena, yeso y cemento.

El material mail del prototipo puede simularse con arena, baquelita o carbon.

EFECTOS DE LA UTILIZACION DE UN MODELO FiSICO
La actividad desarrollada en la modelacion hidraulica y en la aplicacion de las

consideraciones resultantes, tiene, como regla general, meftbo®s distintos, algunos de
naturaleza econdmico y otros,-aconémica.
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Efectos econdmicos

Frecuentemente surge la pregunta de la efectividad en la planificacion de algunas medidas
en la aplicacion de ciertas técnicas, se vuelve necesario efdimantribucion esperada de la
medida o accion contemplada al logro de ciertos objetivos o la solucién de determinados problema
Dependiendo de las caracteristicas y naturaleza de las medidas o acciones observadas, co
también del objetivo que se busad, concepto de eficiencia puede ser definido de diferentes
maneras.

Si el objetivo buscado es un parametro econdmico, la efectividad de la medida introducide
se describe por la eficiencia econémica, o la relacion costo/beneficio.

Los ensayos de modelogltaulicos, por ejemplo, se aplican para promover la busqueda de
los objetivos béasicos de nuestra sociedad en el campo de la ingenieria hidraulica, particularmen
para responder continuamente a las demandas materiales y culturales, y al nivel mablalto pos

La introduccién y definicién del concepto de eficiencia representa un considerable avance
hacia la promocion, al maximo nivel posible, de la busqueda de los objetivos sociales béasico
mencionados anteriormente en el campo de la ingenieria hidragiic embargo, antes de que
puedan ser evaluados los métodos de ensayos de modelos para determinar el alcance de
contribuciones, la extension de las contribuciones debe ser descripta de alguna forma.

En la practica de la ingenieria hidraulica, asho también en el manejo del agua, han sido
repetidamente cuestionados los beneficios econémicos y la eficiencia econémica de los ensayos
modelos hidraulicos.

No obstante, debido a que los efectos de los ensayos de modelos hidraulicos se manifiest:
en la mayoria de los casbgrecuentemente en forma exclusivan el dominio de lo econdémico, el
error que se introduce por considerar Unicamente los efectos econémicos no es importante.

Como se menciananteriormente, debié idearse algin método paseriter el alcance de la
contribucién proporcionada por los ensayos de modelos hidraulicos para la consecucion d
objetivos sociales especificos. Esto brinda la Unica posibilidad para comparar los diferente:
métodos de modelacién, por lo concernientecdrale de la contribucion que se puede conseguir, y
para arribar a la decision sobre la pregunta de si puede extraerse o no algin beneficio econémico
los ensayos de modelos.

Se puede medir la magnitud de algunos efectos econdmicos. Estos son efgitestan
mientras que otros, efectos intangibles o cualitativos, no pueden ser expresados numericamente. |
ejemplo, para la operacién de una Planta de generacion de energia construida en el lecho de un |
las condiciones de flujo en el embalse antels ganta son de suprema importancia para lograr una
distribucion del flujo uniforme en la turbinas. Si el ingreso y la descarga en la Casa de Maquinas n
es uniforme, la cantidad de energia producida durante un cierto periodo de tiempo es usualmer
inferior que en el caso de una descarga uniforme. Como regla general, solo se puede conseguir L
distribucion uniforme del flujo sobre la base de ensayos de modelos. Por lo tanto, los efectos de I
ensayos resultan en un incremento en la produccion de angrgueden ser medidos tanto en
unidades naturales (Kwh.) como en valor monetario. Ejemplos observados en los modelos de Pic
Picun Leufu para IMPSA.
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En casos simples, se puede establecer un patrén de flujo favorable en la cabezalsiel emba
sin modela hidraulicos, aunque no con absoluta confiabilidad. En vista de la gran importancia que
tiene un patron de flujo favorable, el disefio contemplado se chequea con los resultados de lo
ensayos.

Andlisis de eficiencia econdmica social o no econémicos

En dgunas ocasiones, los efectos de los ensayos de modelos se extendieron mas alla ¢
dominio de lo econémico, al menos de lo econdmico en el estricto sentido de la palabra, de t:
forma que en general, se cree mas apropiado examinar la efectividad sdoialemsayos de
modelos hidraulicos.

El concepto de eficiencia social es mas inclusivo que el de eficiencia econémica. Se
entiende por eficiencia socidl iaterés de concretar objetivos especificos de toda la sociedad, y es
usada para describir la contriddén de una medida particular para el alcance de un objetivo social
especifico.

Uno de los efectos no econdmicos, es que la experiencia y los resultados adquiridos de Ic
modelos pueden tener influencia en el avance de la teoria de la mecénica deThandaién puede
ser clasificado entre los efectos no econdmicos el hecho de que los modelos a veces facilitan
solucién de ciertos problemas estéticos.

La esfera de los estudios de eficiencia econdmicos sociales puede estar restringida a
anico Insttuto o Institucion comprometida con los ensayos de modelos hidraulicos, o ademas
puede extenderse para cubrir el interés de distintos paises, dependiendo de la manera en que
define el concepto de eficiencia econdmica social o de la dimension del d@fgoiado por los
resultados de los ensayos.

Los resultados de los ensayos de los modelos desarrollados en conexién con el proyec
hidroeléctrico Salto Grande se han percibido en las economias nacionales de Argentina y Urugue
y los de Yacireta en lasconomias de Argentina y Paraguay, mas aun, a través de su impacto en I
produccion de energia eléctrica.

Los estudios de eficiencia econdémica social asociados con el ensayo de modelos hidraulicc
son muy dificiles de desarrollar, inclusive dentro dectznemia nacional de un pais particular, el
andlisis se vuelva mucho méas complicado si los efectos econémicos se extienden atravesando
esfera de la unidad econémica en que se desarrolla el estudio.

En los analisis de eficiencia econdmica social, usealensolo se tienen en cuenta unos
pocos efectos econdmicos y, en general, sodialeduyendo, por ejemplo, los efectos econdmicos
provenientes del laboratorio que realiza el estudio.

Los resultados de los estudios de eficiencia econOmica social alleslrs para el
laboratorio hidraulico pueden ser parcializados, mas alla de la omision de algunos efectos tangible
e intangibles, debido a la estructura financiera abajo la cual opera el laboratorio, por los
procedimientos de estimacion y revision det@®s

Su objetivo no es determinar la eficiencia econdmica social de los ensayos de modelo:
hidraulicos, sino promover la mejora de estos. Los resultados ayudan a tomar decisiones
implementar medidas dirigidas a hacer la operadénlaboratorio mas eadmicao, en otras
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palabras, a modificar positivamente todos los factores involucrados en la eficiencia de Ig
modelacion que pueden generar un cambio en los costos.

Tampoco es la situacion real reflejada en general por los analisis econémicos realizado
exclusivamente considerando el interés de los disefiadores, inversores y otras empresas (
contratan al laboratorio para ejecutar los ensayos.

Definicion delos efectos econdmicos sociales

Los efectos econdmicos sociales de los modelos hidraulicos atelseri determinados por
separado en cada caso. El sumario de estos efectos complejos, debe ser completo, ninguno de e
omitido. Aun los menos importantes, efectos inmateriales, deben ser estimados. La omision de ur
de los efectos esenciales puede arwsiun error grave, dando un resultado altamente impreciso.

Se entendera facilmente que los dafios prevenidos por el proyecto o la reduccion o inclus
eliminacion de los riesgos para la vida humana no deben ser excluidos, a menos que la posibilid:
de didhos dafios o los riesgos para la vida humana existieran realmente antes de la realizacion ¢
proyecto, Ademas de los beneficios primarios, directos, los secundarios, indirectos, tambiét
deberian ser tomados en consideracién en los analisis de eficieoni@méma. Estos Gltimos
pueden ser, en ocasiones, de importancia decisiva. Los efectos secundarios pueden ocurrir
muchos campos no relacionados de la economia nacional o de la sociedad que, a primera Vvis
puede parecer lejana al manejo del agua.

Evaluacion comparativa de los efectos econémicos

En la evaluacion de los efectos socioeconémicos de los modelos hidraulicos, el problema €
comparar dos alternativas. En la alternativa I, se consideran los resultados del ensayo del mode
en la alternativdl, se disefia y realiza un proyecto sin la ayuda de los resultados del modelo. En
principio, las dos alternativas son faciles de comparar, requiriendo no mas que la comparacion c
los efectos favorables y adversos que ocurren en cada alternativa. Esqolevia, alternativa
preferible sera la complaciente con el mayor beneficio.

La comparacién actual también seria aparentemente simple si pudiera asignarse un val
monetario a todos los efectos, o si cada uno de ellos pudiera ser medido con la misma unide
natural.

En una evaluacion comparativa es recomendable asignar un valor numérico a tantos efect
como sea posible. Algunos de los efectos, por ejemplo los costos de disefio, construccion, ensay
etc., son expresados, por supuesto, en valor monetamieen®argo, deberia verificarse si éste
representa realmente los gastos en trabajo y materiales.

La evaluacion y comparacion de los efectos tangibles, y especialmente de aquellos a los gt
se les puede asignar un valor monetario, se simplifica enorrteep@nla circunstancia de que la
importancia de los efectos individuales esta caracterizada por valores numéricos, permitiendo qt
los mismos se comparen facilmente.

Ejemplos del IDIH

Presa de Embal se 3¢l donstmpo elArmadeloi endesoalo50
representando las condiciones de llegada al vertedero lateral de 70m. de ancho con perfil Creac
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gue desagua a una cubeta colectora con disipacion a resalto hidraulico , salida en canal con secc
de control y rapida a 90° con salto de esqui howelisipador y salida al rio San Juan. El cuenco
amortiguador se construyo en primera instancia con material grafiglama 1

Resultados obtenidos Se pudieron observar las condiciones hidrodinamicas de ingreso y
mejorar las geometrias de los murosaguibteniendo mejor coeficiente de descarga.

Se definid la cubeta colectora 6ptima a los fines de minimizar las corrientes transversale:
gue se aceleraban y magnificaban al descender.

Se obtuvo un cuenco amortiguador que debid ser protegido con losasrigon y nueva
geometria que elimino el efecto dafiino de las corrientes de retorno sobre el pie de la presa.

El costo del estudio completo, que insumio aproximadamente dos (2) afios se estimo en U$l
100.000, que comparado con el costo de la obra U$D 1h0@@® significa el 0,067%.

Estos estudios fueron financiados por la Secretaria Técnica de la Gobernacidén de San Juar
por la Empresa proyectista HARSA

Aprovechamiento Hidroel ®ct ri co APi chi Picun Leuf %o
Desvio del rio. Se construyo el modelo en escala 1:100 representando en primera etapa la
condiciones del rio a fondo mévil en una longitud de 5 km. y aliviadero rebajado para ensayar la
distintascondiciones de cierre donde se incluyo el analisis de estabilidad del puente de servicios a |
erosion hidrica de pilas y estribos, que se construyé aguas abajo de las obras, como obra auxiliar.

Posteriormente, se estudio la hidrodinamica de ingresoviadaro, con y sin compuertas y
en distintas variantes de operacién y las condiciones de disipacion de energia e interaccién en
funcionamiento conjunto con la salida de la central. Se definieron estructuras de control para |
formacién de vortices en mgreso a la casa de maquinas

Se definieron las variantes para proteger el pie de las estructuras de la erosion.

El costo del estudio completo, que insumid aproximadamente trece (13) afos, desde 198
hasta 1996, se estimé en U$D 300.000, que compamdel costo de la obra U$D 600.000.000,
significa el 0,05%.

Estos estudios fueron financiados altern
Argentino Canadienssé CONARCANO, Empr es a Propietaria
Constructoras Consorcio Patago UTE, Consorcio Brasilefio de Proyectos y Obras Odebrecht, e
Industrias MetalUrgicas PescarmonaiSWPSA.
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Aprovechamiento Hi dr oAliVigRlera y disipador € amergia,o | e
funcionamiento del caracol, corta del rio, interaccion con el cahde salida de la central

Se construy6 el modelo en escala 1:68 representando las condiciones del rio a fondo mév
en una longitud de 5 km., e ingreso al aliviadero para ensayar las distintas condiciones d
aproximacion.

Se estudid la hidrodinamica diegreso al aliviadero con y sin compuertas y en distintas
variantes de operacion y las condiciones de disipacion de energia e interaccion en el funcionamien
conjunto con la salida del descargador de fondo y el efecto de las corrientes de retorne & pie d
presa.

Se definieron las variantes para proteger el pie de las estructuras de la erosion. Se analizar
las variantes de apertura del ancho del caracol, distintas variantes de corta del rio y las condicion
de borde para el funcionamiento simultaeeimdependiente del rio y canal de salida de la central.
Figuras 2, 3y 4.

Figura2-Model o F2sico ALos Caracol eso, R2 o
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Figura3=braAprovechami ento Hidroel ®ctrico iLos C

El costo del estud completo, que insumié aproximadamente ocho (8) afios, desde 2000
hasta 2008, se estimo en U$S 250.000, que comparado con el costo de la obra: U$S 350.000.0
significa el 0,07%.

Estos estudios fueron financiados alternativamente por: Empresa ComnatyuPtoyectista
UTE- Panedile Argentina _ ICA y UTE Techint Constructoianedile Argentina

| |

Figura4-Obr a Aprovechamiento Hidroel ®ctri co ALos

Desvio del rio y Descargador de fondo

Se construyo el modelo en akx 1:26 representando el tunel de 450 m. con el ingreso a la
camara de compuertas para ensayar las distintas condiciones de aproximacion y su funcionamier
en todas las variantes de disefio.
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Se estudi6 la hidrodinamica de ingreso al tunel, con y sin wertgs y en distintas variantes
de operacion y las condiciones de disipacion de energia e interaccidén en el funcionamiento conjun
con la salida del descargador de fondo y el efecto de las corrientes de retorno al pie de la presa.

Se definieron las vanmdes para proteger el pie de las estructuras de la erosion y las
condiciones de borde para el funcionamiento simultdneo e independiente del rio.

Se estudiaron las protecciones necesarias ante la presencia de altas velocidades.

El costo del estudio comgtb, que insumié aproximadamente dos (2) afios, desde 1998 hasta
1999, se estimd en UD 50.000, que comparado con el costo de la obra UD 50.000.000, significa
0,1%.

Estos estudios fueron financiados alternativamente por: Empresa Constructora y Paoyectist
UTE- Panedile Argentina _ ICA y UTE Techint Constructoianedile Argentina

Modelo bidimensional de la rapida del Aliviadero

Se construy6 el modelo en escala 1:20 representando en un cuarto del tunel las condicion:
de ingreso y funcionamiento de tapida en toda su longitud de 450 m., para estudiar su
hidrodinamica y la proteccion de su estructura con aireadéiigsira 5 Se definieron las
geometrias de las estructuras de los aireadores y su ubicacion a lo largo de la rapida.

El costo del estudicompleto, que insumié aproximadamente cuatro (4) afos, desde 2004
hasta 2008, se estim6 en U$D 100.000, que comparado con el costo de la obra U$D 100.000.0C
significa el 0,1%.

Estos estudios fueron financiados por UTEchint Constructora Panedile Agentina

Figura5-A L o s Caracoles(),'”» ' Bi di mensional . Al

Apr ovechami ent oPuhkta Negra dliviadero y disipazlor de energia

Se construy6 el modelo en escalallrepresentando las condiciones del rioradb movil
en una longitud d8800m., e ingreso al aliviadero para ensayar las distintas condiciones de
aproximacion.

Se estudié la hidrodinamica de ingreso al aliviadeno vertedero lateralin compuertas y
en distintas variantes de operacion

El vertekro descarga en un canal colector y se continla con la rapida los que en est
momento se estan ensayando.
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Las condiciones de disipacion de energia e interaccion en el funcionamiento conjunto con |;

salida del descargador de fondo y el efecto de las cmsiate retorno al pie de la presa
resolveran luego de definir la rapida
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Figura6.-Ob r a

Apr ovechami eParttadNegrbi, d rAd e |v® catdreir coo fi

Figura7-Obr a Apr ovechamiurttad\legféj,drlmeglr@@cstor iado Alfi vi ac

El costo del estudio completo, que insumié aproximadamente ochoe@)s desde, se
estimé en U$SL00.000, que comparado con el costo de la obra: PEE000.000, significa el
0,05%.

Estos estudiosonfinanciados porEPSE Gobierno de San Juan



Y56 CONAGUA XXIIlI Congreso Nacional del Agu
o CHACO20M Resistencia, Chaco, Argentin&2 al 25 de junio de 2011 El Agua, factor de inclusion socie

Desvio del rio y Descargador de fondo

Se construyo el modelo en escala 1:26 representando el tunel de 450 m. con el ingreso a
camara de compuertas para ensayar las distintas condiciones de aproximacion y su funcionamier
en todas las variantes de digef

Se estudid la hidrodinamica de ingreso al tunel, con y sin compuertas y en distintas variante
de operacion y las condiciones de disipacion de energia e interaccion en el funcionamiento conjun
con la salida del descargador de fondo y el efecto dmtagntes de retorno al pie de la presa.

Se definieron las variantes para proteger el pie de las estructuras de la erosion y la
condiciones de borde para el funcionamiento simultdneo e independiente del rio.

Se estudiaron las protecciones necesariaslamresencia de altas velocidades.

El costo del estudio completo, que insumié aproximadamente dos (2) afios, desde 1998 has
1999, se estim6 endD 50.000, que comparado con el costo de la ol$a &0.000.000, significa
el 0,1%.

Estos estudiosstan siedofinanciadogor EPSE
Beneficios obtenidos por el IDIH

Econdmicos.

Desde su creacion, el IDIH ha subsistido gracias principalmente a los estudios sobre
modelos fisicos que se llevaron adelante y en casi todos los casos como la Unica posibilidad c
crecer, debido al escaso aporte del estado nacional y de la propia Universidad.

Para todos los casos, se debid seguir el mismo procedimiento; Convenio con el Propietari
del estudio y cobro del monto necesario para la realizacion del modelo, estudiasnesnfoun
beneficio que asegurara la presencia del personal profesional, técnico obreros y administrativos.

Sin estas premisas hubiera resultado imposible la materializacibn de semejante tarea
cumplir con los plazos que el propietario requeria.

Son recoocidos los primeros ensayos para optimizar la red de riego de la Provincia de
Mendoza, los estudios a fondo mévil de la salida del desarenador en el Partidor San Emiliano , I
obras de alivio y descarga de fondo de los Aprovechamientos Ullum, Los Réinbigre,
Rincén del Atuel, Valle Grande , Nihuil, Los Blancos , Chacras de Coria, Cuesta del Viento,
Potrerillos, Pichi Picun Leufl, Cacheuta, Rio San Francisco (San Luis), Alvarez Condarco, Los
Caracoles y Punta Negra, por nombrar a los mas importantes

Se optimizaron obras de toma en rios de montafia para Puente del Inca, Cacheuta, Dique L
Compuertas, Cipolletti, Azud Ignacio de la Roza. Y se modelaron obras con el objeto de utilizarlas
como elementos de aforo para el Pede monte de Mendoza paré ¢l €Rle San Juan para un
estudio de investigacion propio.

Gran parte de los beneficios fueron reinvertidos en la adquisicion de herramientas,
materiales, instrumentos modernos de medicién, reparacion y mantenimiento de las instalacione
construccion dauevos laboratorios y movilidades.

Una parte importante se destia preparelas instalaciones de calibracion que el IDIH
poseia a los fines de acreditar las Normas de calidad ISO 17.025 y financiar la visita y trabajo de Ic
acreditadotes del INTI. Alghos instrumentos fueron enviados a Buenos Aires a la sede central del
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INTI para ser calibrados. Se invirtio en poner a las instalaciones dentro de las normas de Higiene
Seguridad en el Trabajo indispensable a los fines de pretender acreditar calidad.

Importantes dineros se destinaron a producir los documentos necesarios para proyectar
luego Acreditar en la CONEAU las Carreras de Grado Ingenieria Civil, de postgrado Carrera de
especializacion en Tecnologias del Agua, Maestria en Hidrologia Matemétichaelica y el
Doctorado en Ingenieria Civil. En esta linea se destinaron fondos a la adquisicion de bibliografi:
actualizada y publicaciones periddicas de la especialidad hidraulica y a mejorar y mantener la
instalaciones del Laboratorio Didactico yut#dizacion por los estudiantes de grado y postgrado.

Beneficios sociales

El concepto de eficiencia social es la contribucion de una medida particular para el alcance
de un objetivo social especifico, que en nuestro caso al pertenecer a un Inseétodantro del
Nucleamiento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la UNSJ y atender mas de die
(10) asignaturas de las Carreras de grado Ingenieria Civil, Agronomia e Ingenieria Electromecanic
y los tres postgrados ya sefialados es laattasespecializacion en las técnicas de resolucion de
problemas de la hidraulica..

Uno de los efectos no econdmicos, es que la experiencia y los resultados adquiridos de Ic
modelos tiene influencia fundamental en el avance del conocimiento de la @®t@amecéanica de
fluidos por parte de los investigadores y asistentes participantes. Esto significG un crecimient
exponencial cuando en los equipos de trabajo del IDIH operaron los estudiantes avanzados o s
noveles profesionales que en el corto plagzerdn absorbidos en las empresas publicas y/o
privadas donde su desempefio fue de notoria calidad.

En todo momento se han tenido al menos dos modelos fisicos en servicio para ser utilizadc
por los docentes en sus practicas de laboratorio tan imporpamtesomprender acabadamente los
fendmenos de escurrimiento hidraulico, como complemento de las ecuaciones y conceptos tedérico

Se ha creado un ambiente propicio para el estudio en las instalaciones que fueron atendid
especialmente con calefaccion vy eaiacondicionado, equipamiento informatico de primera
generacion, acceso facil a Internet y relacionamiento entre las distintas generaciones d
profesionales potenciando el desarrollo de nuevos conocimientos

De los fondos obtenidos se ha podido destiasiepa la asistencia de todos los integrantes
del IDIH a congresos nacionales e internacionales lo que incentivd la preparacién de trabajo
técnicos y de investigacion, de autoria compartida, qué acrecenté notablemente la formacién d
conjunto en la primndizacion de conocimientos y la redaccion de informes técomoseferato
internacional.

El relacionamiento con Empresas Publicas y /o Privadas Nacionales e Internacionale:
significo un desafio y un rendir examen permanente ante profesionales averadims mas
modernas técnicas de proyecto y construccion de grandes aprovechamientos hidraulicos y conoc
perfectamente todos los avances sobre la tematica de modelacion que se estan desarrollando e
mundo.

Pudimos en varias oportunidades financiar gresencia de egregios Investigadores y
Docentes de otras universidades del mundo que nos enriquecieron con su sabiduria en el dictado
cursos de actualizacion y perfeccionamiento. Como ejemplo citamos a los Profesores De Sou:
Pintos de Brasil y a loPoctores Lopardo y Escalante investigadores del INA BgiAsofesores
en las Universidades de La Plata y Buenos Aires.
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Todas estas actividades y compromisos asumidos y cumplidos sin dugdasi@onado a
nuestro Instituto en un sitial de importanerael concierto nacional e internacional, particularmente
en América Latina, que significa un verdadero compromiso para los que llevamos hoy la
responsabilidad de continuar con la trayectoria ya trazada.

Nos a permitido firmar acuerdos de trabajo, coagén y asesoramiento con la
Universidades Nacionales vecinas de Cuyo y UTN Regional San Rafael y la UN del Comahue, e
particular con sus Facultades de Ingenieria, con el objeto de que los estudiantes puedan desarro
practicas experimentales en nuestaboratorios.

CONCLUSIONES

Los principales pasos de los andlisis de eficiencia realizados anteriormente, incluyendc
modelos dentro del programa de investigacion, yace en la decision de si realizar o no ensayos, y
caso afirmativo, si debe resolvetselo el problema o solo una parte del mismo con la ayuda de
mediciones y observaciones en modelos.

El dltimo paso en los analisis de eficiencia consiste en trazar las conclusiones basadas en
determinacion, evaluacion relativa y consideracion de lostasfeecondmicos sociales de la
modelacion.

El primer analisis econdémico deberia ser realizado antes de incluir los modelos dentro de
programa de investigacion, es decir, antes de firmar el contrato para los ensayos. Este analisis
eficiencia es de catéer necesariamente aproximado, informativo. El fundamento inicial es la
formulacién del problema que se requiere resolver con los modelos, el método contemplado d
solucién y los resultados anticipados de los efectos econdmicos determinados mediaat@estim
o calculo aproximado.

En muchos casos se justifica un analisis de eficiencia durante la elaboracién del program
detallado de ensayos. Este andlisis es mas detallado que el anterior, ya que los efectos pueden
estimados o calculados con mayorge®n y el nimero de efectos que puede ser incluido o
considerado, también es mayor. Para estos andlisis ya se conocen los métodos de ense
especificos, las escalas de modelacién, las alternativas de interés potencial y los probables métoc
de solucion.

Los analisis de eficiencia son esenciales luego de la culminacion de los ensayos, asi cormr
después de la aplicacion practica de los resultados obtenidos. Estos son los mas detallados, dada
se dispone de informacion basada en hechos de muchos @ectos econémicos en esta etapa de
trabajo.

Los resultados de los analisis de eficiencia realizados luego de la culminacién de los ensayc
indican con mayor exactitud la eficiencia econémica y social potencial de la modelacion; este
analisis esta basadao datos mucho mas confiables que los anteriores.

Los resultados del dltimo analisis de eficiencia pueden conducir a conclusiones, por
ejemplo, sobre la efectividad de los modelos para la solucion de problemas similares a aquellos ba
consideracion, sobia conveniencia de extender el campo de aplicacion de los ensayos en ciertas
direcciones, sobre la posibilidad de mejorar la eficiencia de la modelacion y, si fuera asi, sobre lo
problemas en la teoria de la mecéanica de fluidos, resistencia de loslemtenecanica de suelos,
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etc., sobre el curso deseable de la investigacion de fundamentos relacionados con la metodologia
modelacion, etc.

En conclusion, debe enfatizarse que los analisis de eficiencia deberian desarrollarse siemp
en total armoniaan la solucién de problemas de ingenieria tedricos y practicos.

La experiencia obtenida a través del tiempo y en todo momento si bien no responde a ul
analisis muy profundo nos indica que de no haber sido por la materializacion de los modelos
fisicos el DIH no estaria ubicada en la situacion que hoy esta y no nos preguntariamos ¢ Cuanto
nos beneficiamos todos?
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MODELACION HIDRAULICA: CASO DE ESTUDIO CANAL MONTE LINDO.
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RESUMEN

Con el uso del Software HERAS 4.0, se determiné el caudal 6éptimo de conduccion de las
aguas del Bafiado La Estrella a través del canal Monte Lindo en una longitud de 33km, analizanc
las situaciones pasadectual y futura.

Palabras claves: modelaciéon hidraulica, canal Monte Lindo, Bafiado La Estrella

El canal Monte Lindo, forma parte del Complejo Hidrovial de la Ruta Provincial N° 28. Conduce
las aguas provenientes del Bafiado La Estrella hacia lagikmbedi ubicadas al este de Las Lomitas,
sobre la vera de la Ruta Nacional N° 81.

En una primera instancia el canal fue disefiado para conducir agua hasta la localidad de Ibarre
hoy en dia abastece a la Laguna Chinchurreta, reserva de agua de ladi@mlidamandante
Fontana. Como objetivo cercano se pretende abastecer a las localidades de Palo Santo y Pirané.

Los estudios realizados fueron topograficos, relevamiento de las obras de arte que componen
canal, lecturas de escalas, aforos, etc. Cars@ldel Software HERAS 4.0 y los estudios antes
mencionados, se model6 el canal en diferentes escenariogasido (canal y obras de arte
dimensiones de célculo),-2%ctual (canal con terraplén de guardia y obras de arte del calculo de
disefio), 3°futuro (canal con terraplén de guardia y nuevas obras de arte). En todos los casos ¢
modelé para régimen permanente (Q= constalejesultado final fue la obtencion del caudal
Optimo de conduccioéque se dio para el escenario 3
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INTROD UCCION

El Rio Pilcomayo, limite internacional entre Argentina y Paraguay, nace en la Cordillera de
los Andes, en Bolivia, a casi 5.000 m de altura, recorriendo 400 km hasta Villamontes, encajonad
en profundos valles y gargastaecibiendo numerosos aflues. Al llegar a Villamontes, finaliza la
parte montafiosa y el rio entra en la zona llana. A medida que avanza hacia el este disminuye
pendiente y en consecuencia la velocidad de la corriente, lo cual lleva a la deposicién de la
particulas sélidas.

Ede rio escurre normalmente hasta la altura de Maria Cristina, desde donde, en la actualide
el cauce ha sido colmatado con sedimentos compuestos por limos y arenas finas. Es por ello, que
emprendimiento bilateral denominado Proyecto Pantalon, ha jasibilestabilizar el punto de
taponamiento, a partir del cual se espera una distribucion razonablemente equitativa de las agu:
Con la construccion del Canal Farias, componente argentino del proyecto, las aguas que ingresan
territorio formosefo, sononducidas al Baflado La Estrella, quedando de esta manera acrecentad:
su capacidad de reserva hidrica

Teniendo en cuenta el actual escenario que nos presenta el Rio Pilcomayo y su cantinuacic
que es el Baflado La Estrellaaymedida que se vaya consolidanel desarrollo en su area de
influencia, que puede llegar a abarcar mas de la mitad de toda la superficie de la provincia, se i
acrecentando la dependencia y necesidad de contar con las aguas provenientes del derrame del
Debido a esto, resulta imgscindible que el territorio provincial tenga garantia de contar con agua
en cantidag calidad.

Para dar respuesta, satisfacer las necesidades de un amplio sector de la provincia
aprovechar los desbordes del Rio Pilcomayo, se proyect6 y construyo gief@ordidrovial Ruta
Provincial N° 28; hoy en funcionamiento; ubicada a 35Km al norte de la Localidad de Las Lomitas.
(Figura 1)

Este complejo, cuenta con una serie de componentes hidraulicos como alcantarillas
regulables, canales, terraplenes de cigyresrtederos; que mediante el uso de los excedentes del
Baflado La Estrella, se pretende lograr el uso racional, integrado y sostenido de los recursc
hidricos, mejorando la calidad de vida de la poblacion beneficiada (consumo humano, ganaderi
riego). Genera asi mismo una importante oferta hidrica y un crecimiento productivo en la zona.

Uno de los objetivos principales del Complejo, es crear una importante reserva de agua d
aproximadamente 140 Hirla cual se distribuye a través de la partidora ddates ubicada en la
progresiva 26.500 metros. Ademas esta reserva, y debido a la pendiente natural del terreno hacie
este, alimenta a la Laguna La Salada; desde la cual parte del agua es canalizada hacia el Riachc
Portefio, permitiendo también al cdgacion de los cauces de los Riachos Tatu Piré y Pavao, entre
otros.

Dentro de los componentes del complejo, se encuentra la partidora de caudales, la cu
cuenta con 3 canales:

e Canal a Las Lomitas (sur);abastece de agua a la localidad de Las Lomitas

e Canal Monte Lindo: conduce las aguas provenientes del Bafiado hacia las localidades
ubicadas al este de Las Lomitas, sobre la vera de la Ruta Nacional N° 81.

e Canal del Este:abastece de agua a las poblaciones de Cacique Coquero, General Urquiza.
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CANAL MONTE LINDO: CARACTERISTICAS

El alcance de esta obra consistia en resolver la probleméatica de escases de agua haste

localidad de Ibarreta, en la actualidad la demanda se ha incrementado para beneficiar a I
localidades de Comandante Fontana, Palo Sant@ayé?{Figurdl)

Como consecuencia de ello, fue necesario revisar las condiciones hidraulicas del canal pal

adecuarlo a la nueva demanda. Como asi también las obras de cruce, componentes del canal,
cuales para un caudal de disefio que satisface landemmaquerida sobm@evan el pelo de agua
generando remanso el cual se potencia por la presencia de vegetacion en el canal como camalo
cola de zorros, totoras, etc. Para mantener la sévacion dentro del canal de conduccion se
realizaron terrajgines de guardia en ambas margenes en las zonas mas criticas.

Las caracteristicas principales del canal son:

Longitud de 33 km (desde la obra partidora sobre la R.P. N° 28 hasta La Alcoba)

Seccion trapecial

6 obras de cruce de 4 vanos de 3.60m x 1.75m

6 obras de cruce de 3 vanos de 1.50m x 1.50m

Pendient es: 0.010a desde partidora hasta
progresiva 12.296 hasta el final del canal

Ancho de solera de 15 metros

Talud 1:1.5

Terraplenes de guardia en ambas margenes: Tdkrdanl:1.5, talud externo 1:3. Ancho de
solera margen derecha 6 metros, ancho de solera margen izquierda 3.50 metros.
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Figura 1: Complejo Hidrovial Ruta Provincial N°-ZBanal Monte Lindo (Fuente UPCA)
OBJETIVO Y METODOLOGIA

El objetivo del siguientadbajo es determinar el caudal éptimo de conduccion de las aguas
del Bafiado La Estrella a través del canal Monte Lindo en una longitud de 33 km, analizandc
situaciones pasada, actual y futura.

Para lograr el objetivo propuesto se utilizo el Software H&S 4.0. La modelacion del
canal se realiz6 para diferentes escenariepagddo, 2&ctual, 3%uturo. En todos los casos con
régimen permanente (Q= constante). Los valores de rugosidad de Manning fueron para el can
n= 0.035 y para los bordes 0:04, en el caso de las alcantarillas se tomé n= 0.014 (hormigén).
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Los estudios que se realizaron fueron:

TOPOGRAFICOS

El instrumento utilizado para realizar los estudios topograficos fue GPS Geodésico de
Doble Frecuencia de marca TOPCON. (Fotol)

Los estudios topograficos (Schneiddterreira) se dividieron en 2 campafas, la primera se
realizé el dia 27 de agosto de 2009 en una longitud de 17 km; la segunda se realizé el dia 16
septiembre de 2009 en una longitud de 16 km. (Foto 2)

Los waypoints en etaso del canal, fueron tomados en ambas margenes sobre el terrenc
natural, borde del canal, pelo de agua, en el caso de los cordones existentes se tomaron los bord
la cota de coronamiento. En el caso de las obras de arte se tomaron los vérticesayda
coronamiento de las mismas. Con los datos obtenidos se graficaron los perfiles longitudinales
transversales del canal.

L

IB8I00Y

Foto1: Instalacién GPS Geodésico de Doble Frecuencia (Agosto/09) (Fuente UPCA)
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Foto2: Ferreira realizando trabajos tigraficos (Agosto/09) (Fuente UPCA)

HIDRAULICOS

Los estudios hidraulicos se llevaron a cabo el dia 12 de agosto de 2010, basicament
consistieron en realizar un relevamiento de las obras de arte y el aforo en las mismas. En
siguiente tabla se detalldos lugares aforados, altura de pelo de agua y el caudal af¢ffeglaa
2)

Tabla 1: Lugares aforados, altura pelo de agua y caudales aforados

Lugar aforado Altura pelo de agua (m) | Caudal aforado (f¥seg)
Obra de crucsobre R.P.N°
28 Km 35.50® (Fot 3) 2.18 2.9
Alcantarilla Campo del Cield - 2.4
Obra partidora (alcantarilla d 1.85 (aguas arriba) 17

4 luces)’ (Foto 4) 1.04 (aguas abajo)

Canal del Est& 1.23 (aguas abajo) 0.9
Alcantarilla progresiva 16.06 - 1.5
Alcantarilla progresivd 7.542 - 1.3
Alcantarilla progresiva 20.78 ) 1.2

i :
Alcantarilla progresiva 24.74 - 1.4
Alcantarilla Alcoba - 0.93
Vertedero Posz)o del Tigreoto ) 0.83

® pasa agua sobre vertedero y el mismo cuenta con mucha vegetacion
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) Compuerta bierta 15 cm.
") Compuerta abierta 7.5 cm
™ Temperatura del agua 23.7 °C, conductividad k= 640 micro Siemens

Inconvenientes las primeras alcantarillas sobre el canal no pudieron ser aforadas se
encontraban obstruidas por la presencia de veigaet&n los vanos, imposibilitando un aforo de
manera correcta. (Foto 6)

Figura 2 Lugares aforadog-(ente UPCA)
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Foto3: Vertedero Ruta Provincial N° 28 (Agosto /10) (Fuente UPCA)

CANAL LAS
LOMITAS

Foto4: Obra Partidora ubicada sobre Ruta ProvingfaR8 (Agosto/10) (Fuente UPCA)
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Foto5: Aforando Vertedero de Tigre (Agosto/10) (Fuente UPCA)

Foto6: Vegetacion en alcantarilla (Agosto/10) (Fuente UPCA)
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MODELACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

En este caso se muestran los resultados de la Aldiank#i8 (Foto 7), la cual presenta las
condiciones mas desfavorables (3 luces, ubicada en una curva)

Foto7: Alcantarilla N° 8 (Septiembre/09) (Fuente UPCA)

Escenario 1pasado. Canal y obras de arte de disefo (Figudds 3
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Figura3: AlcantarillaN® 8 (Seccion Transversal)
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Figura4: Perfil longitudinal del Canal Monte Lindo
En la siguiente tabla se presentan los resultados de la simulacion para el estado pasado

Tabla N° 2: Resultados Simulacion HIRAS 4.0

File Twpe Options Help
River: Ih-'lcmte Lindo :I Profile: IF'F 1 _:l |[‘.'ulu Group: alc 8 ﬂ
Reach I.-'l'-.lcoba_F'arlidma

TN =] 3| ®] Plan [op1
Flan: opl  Monte Lindo 5 alc: 8

0 Culy Group [m34=] 364 | Cubs Full Len [m)

# Barrels 3 | Cuke Vel US [ms]) 063
0 Barrel [m3ds] 1.21 | Cuke Vel DS [m/s]) 0.64
EG. US [m] 124.82 | Culbv Inw El Up [m) 122,60
Wi S. US. [m] 124.82 | Culv Inv El Dn [m) 123,60
E.G. DS [m] 124.79 | Culby Fictn Ls [m] 0.00
WS, DS [m] 124.79 | Culbv Exit Loss [m) 0.0z
Delta EG [m] 0.03 | Cukv Entr Loss [m) 0.o1
Delta 'S [m) 003 | O Weir (m3/s] |

E.G. IC [m] 124.29 | “Weir Sta Lt [m)

E.G. OC [m] 124.92 | Weir Sta Ragt [m)

Culvert Cantral Outlet | Weir Submerg

Culy 'S Inlet [m) 124.79 | Weir Max Depth [m)

Culy WS Qutlet [m) 124.79 | Weir Awg Depth [m]

Culyv Ml Depth [m) Wweir Flow Area [m2)

Culy Crt Depth [m]) 0.39 | Min EI'eir Flow [m) 125.00

Welocity in culvert at defined upstrean.
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Escenario 2actual. Canal con teaplén de guardia en ambas margenes y obras de arte de disefio.
(Figuras 56)
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Figura5: Alcantarilla N° 8 con terraplén de guardia (Seccién Transversal)
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En la siguiente tabla se presentanrsiltados de la simulacion para el estado actual.

Tabla N° 3: Resultados Simulacion HIRAS 4.0

File Twpe ©Options Help

| Profile: |PF 1

River: I Mante Lindo

‘ﬂ |[.‘ui'u' Group: alc 8 ﬂ

;|i|1| Plan: ||:u|:u‘|

Reach I.&Icu:uba_F'artidma

~|Rs:  |x

=]

Flarn: opl  Monte Lindo A5: 9155 Cuby Group: alc 8 Profile: PF 1
0 Culv Group [m3dz=] 364 | Cubr Full Len [m]
# Barrels 3 | Cube Vel U5 [mis] [IN=CH
O Barrel [m3/s] 1.21 | Cube ¥el D5 [m/s] 0.54
E.G. US. [m] 124.82 | Culy Inw El Up ] 123,60
WS, S, [m) 124.82 | Cubv Inv El D [mn]) 123.60
E.G. DS [m] 124.79 | Cube Frctn Lz [m) 0.00
WS, DS [m) 12479 | Cube Exit Loss [m) 0.0z
Delta EG [m] 003 | Cubs Entr Loss [m) 0.01
Delta 'S [m) 003 | @ Weir [m3/s]
E.G. IC [m] 124.29 | Wwen Sta Lit [m)
E.G. OC [m) 124.82 | Weir Sta Bagt [m)
Culvert Control Outlet | Weir Submeng
Culy "W/'S Inlet [m) 124.79 | Weir Max Depth [m]
Culy WS Outlet [m) 124.79 | Weir Avg Depth [m)
Culy Ml Depth (m] ‘Weir Flow Area (m2)
Culy Crt Depth [m) 0.39 | Min EI'Weir Flow [m) 126.00

Emors, Wamings and Moles

|"-.-"elocit_|,l in culvert at defined upstream.

Escenario 3futuro. Canal con terraplenes de guardia en ambas margenes y nuevas obras de ar

(Figuras #8)
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Figura7: Alcantarilla N°8 con terraplémle guardia y nueva obra de arte (Seccién Transversal)
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Alcantarilla N° 8

Figura8: Perfil longitudinal del Canal Monte Lindo
En la siguiente tabla se presentan los resultados de la simulacion para el estado futuro.

Tabla N° 4: Resultados Simulacion HIRAS 4.0
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