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I - DOCUMENTACION

Para la realizacidn de los ensayos bidimensionales del
vertedero rebajado, se adoptd como prototipo el proyectado por la

firma consultora para la etapa constructiva.

Este vertedero, con cresta a cota + 9,00, tiene un per-
£fil "en pared gruesa', y cada vano estd limitado por las pilas de-
finitivas, que servirdn de apoyo al puente carreterc. El vertederoc
se continda con un lecho amortiguador finalizado en diente, cuya

cresta llega a cota + 3,00.

Para la definicidn de estos elementos, que necesariamen-
te deben ser reproducidos en el modelo, se adoptaron las formas y
medidas que constan en los planos I y II, recibidos el 30-8-73,
donde se presentan plantas y vistas del vertedero rebajado, pilas

laterales y lecho amortiguador.

Los gastos a ensayar fueron determinados por MAIN y Aso-
ciados, fijando ‘una serie de diez gastos distintos por vano de ver
tedere, cubriendo desde 100 n3/s por vano hasta 1850 m3/s por vano,

a saber:

Q m3/s por vano = 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1250, 1500,
1750 y 1850.

Ademds, y dentro de la serie de informacién oficiosa pro
vista por la Inspeccidn del Modelo, se contd con las curvas calcu-
ladas para niveles de embalse en la segunda etapa de ataguias (15
vertederos rebajados y 6 descargadores de fondo erogando simulti-

neamente). Se incluye en este informe como figura N2 1.

S$i bien no estd explicitado para cada gasto por vano de
vertedero el nivel aguas abajo a fijar en el modele, de la figura
N2 1 puede extraerse por diferencias con lo que la referencia es

de importancia a efectos de dar esa condicidén de borde.




LI - DETALLES TECNICOS DEL MODELO

-1 - Semejanza

Tal como se explicara en caso de los precedentes infor-
mes enviados a la Comisidn Técnica Mixta de Salto Grande, los fe-
ndmenos en estudio responden a un marcado predominio de las fuer-
zas gravitacionales, con lo que el modelo responderd en forma hi-
drodindmicamente semejante al prototipo si se mantiene en ambos

la invariabilidad del niimeroc de Froude
Fm = Fp .

De la relacidn citada se desprenden las conocidas condi
ciones de escala que responden al criterio de semejanza de Froude,

con lo que
nica (escala de longitudes sin distorsidn)
e, = e.LI/2 {escala de velocidades)

eQ = eL5/2 {(escala de gastos)

Por condiciones oportunamente fijadas por contrato en-
tre la C.T.M. y este Laboratorioc la escala de longitudes para en-
sayos bidimensionales en canal no podia exceder de 1:60. Condicipo
"nes de aprovechamiento practico del canal vidriado de ensayo, lle

varon a utilizar

e, = 1:58,4062

que responde a las condiciones contractuales.
Con la escala de longitudes adoptada, resultaron
ey = 1:7,646 (escala de Velocidades)

eQ = 1:26.132,69 (escala de gastos)




No se ha tenido en cuenta la semejanza sedimentoldgica
del material granular ubicado aguas abajo del lecho amortiguador,
debido a que en el prototipo es una roca degradable, de caracteris
ticas no definidas. Por otra parte, el resultado de erosidn es cua
litativo, informando acerca de la eficacia del lecho amortiguador

y no cubicando vollimenes arrastrados de material s6lido,

2 - Canal vidriadd

_ Los ensayos fueron realizados en un canal de 14 m de lon
gitud, 0,65 m de ancho y 0,85 m de altura, con ambas paredes total
mente vidriadas en su extensidn. Consta de dos cabeceras que sir-
ven al circuito de agua y permite la conexién al sistema general
del laboratorio. El piso del canal es fijo y horizontal, construi-
do en hormigdn. El esquema descriptivo se presenta en la figura N2
2, pudiendo apreciarse en la fotografia N2 1 su aspecto definiti~-

VO.

La alimentacidn proviene del tanque de nivel constante
del sistema general, por tuberia de diez pulgadas, con un ingreso
de disefio especial, que logra una adecuada reparticidn de velocida
des en la entrada del canal y un minimo de perturbaciones afin sin
sistema de disipacién de energia accesorio. El ingreso tranquilo

se ha producido para los grandes gastos con total normalidad.

En la cabecera ubicada aguas abajo del canal se regula

el nivel de agua mediante una compuerta de fondo de paso fino.

Los niveles de aguas arriba y aguas abajo se leen exte-
riormente pues fueron previstas tomas piezomé@tricas a lo largo de
todo el canal, que en caso necesario conducen a tubos eXxteriores.
Los limnimetros utilizados aprecian la décima de milimetro y son

del tipo Delft.

Dado que todo el sistema funciona practicamente en cirtr-
cuito cerrado, la medicidn de gasto se realizd por diafragma, ubi-

cado en la tuberia de ingreso y conectado a un mandmetro en U de




mercurio o a un mandmetro invertido de agua seglin se midieran res-

pectivamente gastos elevados o bajos.

3 ~ (Obras representadas

A efectos de representar el funcionamiento del vertedero
afectado por la contraccidén de las pilas laterales y mantener ade-
cuadamente en el canal condiciones de simetria hidrodinidmica, se
reprodujo en el modelo reducido un vano completo con sus dos pilas
laterales y dos medios vanos (uno a cada lado) cuyos ejes coinci-

dian con las paredes vidriadas del canal.

De lo expuesto resultd un ancho total de vertedero ensa-
yado de 38 metros, que reproducido en el canal de 0,65 m de ancho

fijo la citada escala de longitudes 1:58,462.

Las obras reproducidas se detallan graficamente en la fi
gura N* 3, donde constan en medidas de prototipo, las dimensiones

y formas de los elementos ensayados.

El vertedero, con cresta a cota + 9,00 se continud con
el amortiguador de energia de proyecto, de 40 m de longitud, aguas
abajo del cual se coloecd un lecho mdévil de gravilla de granulome-

tria adecuada para visualizar los fendmenos de erosién.

Las pilas fueron construidas en hormigdn, colado cuidadg
samente en moldes de madera masillada y terminadas posteriormente
con un acabado superficial uniforme. En ellas se reprodujeron las
recatas existentes, a efectos de que el modelo tome en cuenta fiel

mente todas las caracteristicas reales que tendridn en prototipo.

Teniendo en cuenta futuros ensayos, han sido previstas
tomas de presidn en los puntos caracteristicos de las pilas, desde

su moldeo.

El vertedero rebajado también fue construido en hormigdn,
reglando su superficie sobre gilibos de aluminio recortados con la

forma exacta detallada en la figura N2 3.




IIT -~ METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Para cada ensayo, se procedid a realizar las siguientes

operaciones:

1 ~ Dado el gasto que se necesitaba estudiar, se fijaba ese valor
regulando .la valvula de ingreso y se media la lectura corres-

pondiente del diafragma.

2 - Observande por diferencia de valores en las curvas representa-
das en la figura N% 1 el gasto erogado por los quince vanos,
correspondiente al ensayo en curso, se determinaba en la curva
H=f (Q) la cota aguas abajo a reproducir en el modelo. Ese
nivel tiene en cuenta la presencia de los seis descargadores
de fondo, que inevitablemente deben estar funcionando durante

" la etapa constructiva.

. Mediante la compuerta de fondo ubicada en la cabecera de aguas

abajo del canal vidriado se regulaba el nivel hasta lograr el

valor hombélogo a la cota de cdlculo.

3 - Establecido el sistema en estado de régimen, se medfa el nivel
del embalse con el limnimetro ubicado en la cabecera de aguas

arriba del canal.

4 - Con los valores obtenidos se calculaba el coeficiente de gasto

para el caso en estudio.

5 - Como informacibn complementaria se observaba el tirante criti-
co sobre el vertedero, las caracteristicas de la erosidon aguas
abajo del lecho amortiguador y la posible variacidn del nivel

de embalse ante diferencias pequefias en el nivel aguas abajo.
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IV ~ RESULTADOS EXPERIMENTALES

Resumiendo brevemente las mediciones realizadas, se con-
sidera de inter@s la tabulacidén de las medidas directas obtenidas,

que se presenta a continuacidn:

TABLA N2 1
Q prototipo Cota de embalse Cota aguasrabajo
(m3/s por vano) (m) {m)
160 11,70 7,45
200 13,22 7,70
400 ' 15,59 10,70
600 17,46 12,90
800 19,11 13,90
1000 20,61 , 15,45
1250 22,41 17,25
1500 24,01 18,90
1750 25,55 20,30
1850 : 26,30 20,75

La curva correspondiente a la variacién de altura de em-

balse en funcidon del gasto se presenta en la figura N2 4,

Sobre esa curva se han representado los valores tedricos
calculados a partir de la figura N2 1, por la Inspeccidén del Mode-
lo.

Para gastos que no exceden de 1000 m3/s por vano resulta
aceptable dada la configuracidn del escurrimiento la medicidn del
tirante critico sobre el vertedero. Resultd notable la coinciden-
cia entre los valores medidos y los calculados por la simple rela-
cidn: 3

Q2
hg = ;“;E >




he = tirante critico
g = aceleracidn de la gravedad

B

|

ancho del wvano

tal comeo puede apreciarse en la siguiente tabla

TABLA N= 2
q m3/s por vano he (tedrico) he {medido)

(m) (m)
100 1,632 1,60
200 2,59 2,60
400 4,11 4,15
600 5,39 5,40
800 6,53 5,50
1000 7,58 ' 7,60

Para gastos mis elevados no se relevd experimentalmente
el valor de hc por no definirse claramente su ubicacién en el per-

fil hidrodindmico sobre el vertedero.

Definiendo la expresidn tipica del gasto erogado por ver

tedero en pared gruesa resulta un gasto
3 =
Q (m°/s) = my, B h 2 gh
donde h es la carga sobre la cresta, B el ancho de la misma y mg el

coeficiente de gasto, funcidn de las caracteristicas particulares

del vertedero.

Despejando el coeficiente de gasteo

de las mediciones obtenidas ha sido posible evaluarle, tal como se




presenta en la siguiente tabla

TABLA N2 3

Q (m3/s por vano) m
100 . 0,333
200 0,340
400 0,350
600 0,360
800 7 0,367
1000 0,373
1250 0,376
1500 0,381
1750 0,384
1850 0,380

En la figura N® 5 se representa el coeficiente de gasto
en funcidn del nivel del embalse y de la carga real sobre 1la cres-

ta del vertedero, ubicada a cota + 9,00 m,

Con respecto a la sensibilidad del nivel de embalse para
distintas situaciones de la altura de aguas abajo en condiciones

f
de un dado gasto, se puede afirmar que:

para gastos por vano de 100, 200, 400 y 600 m3/s variaciones del
orden de un metro en el nivel de aguas abajo no modifican aprecia

blemente el nivel en el embalse.

- para 800 m3/s y por vano aparece una ‘variacidon, en el nivel de

embalse, para variaciones del nivel de aguas abajo.

~ para gastos por vano de 1000 m3/s o mayores el coeficiente de
gasto depende fuertemente del nivel de aguas abajo. Niveles supe-
riores de aguas abajo provocan por supuesto mayores niveles de em

balse.

Para gastos de 600 m3 /s por vano comienza a notarse la
incorporacidn de aire en la zona de contacto de la liamina vertien-

te con el nivel de aguas abajo, efecto que ya para 800 m3/s por




vano se manifiesta intensamente y, por supuesto, crece con el in-

cremento del gasto,

. 3
Para los gastos mencionados (Q = 600 m3/s vy Q = 800 m /s
por vano) no se aprecia incorporacidn de aire en las recatas, aun-

que aparece un vodrtice pequefio en correspondencia con ellas.

Cuando se llega a gastos de 1000 m3/s por vano existen
fuertes vdrtices en las recatas, efecto que se magnifica para gas-

tos crecientes.

Todos estos detalles son s8lo cualitativos pues la incor
poracidn de aire se encuentra fuera de escala en los modelos hi-
drdulicos de estas caracteristicas. Sin embargo, se considera de
inter@s sefialarlos pues es el Unico efecto en que el prototipo fun
ciona en peores condiciones que el modelo, y por consiguiente pue-

de ser necesario tenerlos en cuenta.

También para gastos de 600 m3/s por vano comienza a mani
festarse el efecto erosivo aguas abajo del lecho amortiguador, que

para 800 m3/s ya adquiere su conformacidn clisica.

Para Q = 1000 m3/s por vano la erosidn se magnifica,
trasladdndose hacia aguas arriba y levantando el material granular

que estaba en contacto con el diente del lecho amortiguador.




V - CONCLUSIONES

De los ensayos realizados se puede extraer que el coefi-
ciente de gasto aumenta para caudales crecientes, siguiendo aproxi
madamente los lineamientos tedricos. La expresidn empirica que li-

ga ese incremento se ha calculado para este caso, resultando

0,0565

It

m 0,252 Q

3
donde § se expresa en m /s por vano.

La ubicacidén de los puntos experimentales relevados se
puede apreciar en la tabla N® 3, y también se ha graficado la ley

de variacidn de m

o en funcién del nivel del embalse (figura N 35).

Los resultados tedricos del proyecto, que han sido ex-
trapolados de la figura N2 1 presentada por la Inspeccidn de Mode-
lo, concuerdan apreciablemente con los datos experimentales. Puede
observarse en la figura N2 4 que los niveles de embalse tedricos ¥y
medidos son prdcticamente coincidentes hasta un gasto de 1250 n3/s
por vano. Para gastos superiores al citado los resultados sobre mg
delo presentan un coeficiente algo mayor, por lo que los niveles

de embalse tedricos aparecen suavemente conservadores,

La ley empirica que cubre las determinaciones realizadas
del nivel de embalse en funcién del gasto erogado por vano de ver~

tederd ha resultado

0,629

= 0,151 Q + 9,00

donde expresando Q en m3/s por vano se obtiene el nivel H en metros.

A efectos de observar las concordancias y discrepancias
entre cidlculo tedrico y ensayos de laboratorioc, se presenta la si-

guiente tabla:
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TABLA N2 4

Q prototipo Nivel de embalse Nivel de embalse Diferencia
(n3/s por vano)} medido (m) calculado (m) (m)
100 11,70 . 11,60 - 0,10
200 13,22 13,190 - 0,12
400 15,59 15,30 - 0,29
600 17,46 17,40 - 0,06
800 19,11 19,00 - 0,11
1000 20,61 20,65 + 0,04
1250 22,41 22,41 + 0,29
1500 24,01 24,01 + 0,49
1750 25,55 25,55 + 0,60
1850 26,30 A 26,75 + 0,45

Dado que la firma consulteora ha fijado para los ensayos
modelo general la cota + 23 m para el coronamiento de ataguias,
los ensayos (y también del cadlculo de la figura N® 1) se despren
que esas obras de clerre no podran aceptar la crecida de proyec-

de 27.000 m3/s.

En efecto, afin aceptando que los seis descargadores permi

tan evacuar en total 4000 m3/s(valor algo excedido del calculado

tedricamente) los quince vanos de vertedero rebajado deberian eva-

cuar 23.000 m3/s en total, lo que representa 1533 m3/s por vano,

que como puede apreciarse en la figura N2 4 sdlo puede lograrse con

una cota de embalse que supere los + 24 m, por supuesto por encima

de

la cota proyectada para el coronamiente en etapa II.




