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TOMA SOBRE EL RIO TURMERO PARA ALIMENTACION
" DEL EMBALSE DE TAIGUAIGUAY

MODERNIZACION DE LAS OBRAS DE TOMA ‘

1. Introduccidn
8
El Embalse de Taiguaiguay se alimenta con las aportaciones di
recta del Rio Minas y de la hoya en donde esta ubicado, pero la més

1o

eflectiva dotacién se logra por la derivacidén de parte de las aguas de

s. Rios Turmero y Aragua.

1

La proporcion de estas aportaciones es la siguiente:

Del Rio Turmero, mediante el canal Turmero

Aragua. . ‘ 41%

Del Rio Aragua, incluyendo los excedentes ‘
de riego de Suata. , 26%
Rio Minas y hoya directa. 33%
100%

Aguas abajo de .1a poblacién de Turmero (Edo: Aragua) y so-

brie el rio del mismo nombre estdn construidas las obras de Toma que

imentan el canal Turmero a Taiguaiguay.

Este canal se intercepta con el Rio Aragua y no lo pasa en

sifén o puente sino que vierte sus aguas al cauce del Aragua para .
volverlas a tomar, sumdndole los aportes del Rio Aragua, y conducir-

las hasta el embalse de Taiguaiguay, mediante el canal Aragua-Taiguai-

guay_.

Las obras de toma sobre el Rio Turmero son del tipo conven-

cional con un azud para alzar el pelo de agua, dos compuertas de lim-

pieza, ante~toma y toma con dos compuertas radiales. No existe canal
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m%derador de entrada, sélo el umbral de antetoma.

Este tipo de toma que en rios de aguas abundantes y poco
arrastre deria quizds funcionar bien, con ligerés modificaciones, si
s¢ manipulan de modo adecuado las compuertas tanto de toma como de lim
pleza; en rios torrenciales como es el caso del Turmero en la zona, su
funcionamiento es muy deficiente adn cuando sé,tomase bajo carga y se
siguiese un método adecuado de operacién.

'En las obras construidas el material grueso de arrastre inva
d¢ la zona de anteoma y penetra al canal depositando gran cantidad de
azolves que deben ser removidas anualmente por medios mecénicos condu-
cilendo a altos costos de conservaciéhé

En la fotografia panordmica N2 1, se'puede observar el estado
del las Obras de Toma sobre el Rio Turmero para el dia 30 de Octubre de

1963. En ese momento se derivaba (a borde libre) todo el gasto .del rio .

permaneciendo las compuertas de limpieza cerradas. Luego se intenté ha-

cer una limpieza de tipo intermifente; la Foto 2, muestra la zona de

antetoma cuando se cerraron todas las compuertas y empezaban a subir

las aguas para crear el pequefio lago.

2.+ Hidrologia

Sardimar, C.A. obtuvo de la Divisién de Hidrologia de la Direc

ci%n de Obras Hidrdulicas la curva de duracién de los gastos medios dia-

rigs que se representa en el Gréfico de la Fig. 2 y registra los valores

obtenidos entre 1953 y 1962 para el Rio Turmero en la Estacidén de Aforo

de |Tarmero.

- La proximidad entre el sitio de aforos y la toma sobre el Rio

Turmero permite tomar los valores aforados sin alteracién para el lugar

de |la derivacion.

B



2 y la altitud en el sitio

La cuenca tributaria es de 192 Km
de aforos és de 452 m. sobre el nivel del mar, asi pues los rioes tri-
butarios del Turmero descienden desde la fila a unos 2,300 m. de alti-
tud en s6lo un recorrido de aproximadamente 17 Km. para el Rio Guaya-
'b;ta y 20 Km. para el Rio Paya; es decir que puede estimarse una pen-
diente media del 10% para la cuenca supérior del rio.

| Analizando la curva de duracién de los gastos se encuentra
un gésto méximo caracteristicé de 2,5 m3/s; un minimo caracteristico

d¢ s6lo 0,025 m3 por segundo, y gasto semipermanente de 0,5 m3 por se-
gundo con un médulo de 0,82 m3/s computado con base a 19 anes de re--
gistro (1943 a 1962). .

El gasto minimo minimorum es de cero litros por Segundo y .
el m&ximo maximorum es de 220 m3/s registrados en el mes de Septiemf
bﬁe de 1945. Todos estos datos han sido tomados de la publicacidn de
14 Divisién de Hidrometeorologia de la Direccién de Obras Hidr4ulicas.
intitulada "Resumen de Datos Hidrométribos>1940—1962" Tipo-Lit Carto-
grafia Nacional Julio de 1963,

En esos afios de registro las crecientes miximas anuales Se

agrupan asi:

Entre 10 y 50 m3/s 11
. 50 " 100 " | 4

" 100 " 150 " 2

" 150 " 200 " 0

2

" 200 " 220 "

Como se vé el régimen de gastos corresponde a la naturaleza

torrencial del rio que presenta una gran diferencia entre los gastos
4

meflios por dia y los valores que arrojan los picos de las crecientes.
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:En el gréfico de la Fig. 3 se sefialan algunos hidrogramas correspon-

dientes a crecientes tipicas las Que‘son de muy corta duracién por 1lo
¢ual, y asi lo debieron considerar los prbyectisfas del sistema, es
antiecondémico dar una gran capacidad a las obras de toma y al canal de
derivacioén puesto que la mayor capacidad de estas obras seria aprove-
¢hada en un porcentaje muy pequeiio de;‘tiemﬁba

El cahal de derivacién que parte del rio Turmero fué proyec-—
fado para una capacidad mdxima de 10 m3/s y s6lo se aprovecha un 77%

del escurrimiento total del rio segin pdede deducirse del estudio efec

tuado por el Ing. Luis Castro Medina intitulédo "Balance Hidrolégidofu

del Sistema de Riego Taiguaiguay" (Mar zo de 1963).

"En el referido inf_(.arm.e-‘del'Ing° Castro Medina se dice:
"Todo el volﬁmen de agua que lleva el rio,vno se desvia por
e; canal, debido a que aguas abajo hay fincas con derechos de agua,
fambién hay que dejar algo para. que los peces no mueran y por dltimo,
€l caso de crecienteé‘en las que el canal no fiene suficienté capaci—b
dad para toda el agﬁa,_Pér todo esto, y después dé ciertas considera-
giones, hubieron de hacerse unos descuentos a las aportaciones del
nio, que varian entre 30 y_llO ham-mes, segin fuera el caudal del rio
0 sea, que el rio nunca se seca y el canal no toméd agua mientras el
gasto del rio no pasara de 110 1/seg., que es 1o‘correspdndienfe a
las 30 ham-mes"., “

En el "Resumen de Datos Hidrométricos" ya citado se dan va-
lores registrados para el Rio Turmero, en Turmefo para los aios cli-
mdticos 43-44 a 61462 en estos 19 aﬁos'el volumen eécurrido medio
anual es de 25,999 millones de metros cubicos.

En el Informe de Castro Medina se estima un derrame anual




pedio de 27,150 millones de me tros cubicos, siendo oportuno notar la

poca diferencia entre estas cifras si se tiene en cuenta que en el
¢itado informe sobre el Balance Hidrolégicq del Sistema Taiguaiguay
éu autor tuvo que suponer un pefiodo hidrolégico desde 1924 a 1954

" no disponiendo sino de sélo 10 afios de registro fluvial, mediante la
deduccién de escurrimientos con base a datos de precipitacién ﬁluvial
¢n las zonas alédaﬁas de Maracay, La Victoria y Tejerias.

“\\ En el Informe del Ing. Castro Medina se estima que el ren-
dimiento promedio anual del canal.Turmero—Aragua es de 22,07 millo- .
nes de m3, lo cual indica que se supuso que_4,78 millones de m3 pa-‘
garian anualmente en promedio'por sobre la cresta del azudvdurante
las qrecientes, si se descuentan 0,3 hectémetros cibicos por afio que
gs néceSario-dejar pasar agués.abajo de la toma para atender al su-‘

. o
ministro de fincas con derechos de agua.

|
Violumenes escurridos durante los anos hidroldgicos en millones de

metros cubicos.

Los valores correspondientes a los afos hidrolégicos 1924~
1925 a 1942-43 son los deducidos por el Ing. Castro Medina mediante
la precipitacidn pluvial,de la zona; los otros datos,correspoﬁden a

vlalores registrados que aparecen en el Resumen de Datos Hidrométri-

'COSO
Afio ; Volumen _%Aﬁngu4¢; Véluméﬁ
Hidroldgico Liquido Hidrolégico Liquido
1924-5 | 33,15 _. . 1943-4 30,21
1925-6 | 8,90 1944-5 32,90
1926-7 26,25 1945-6 31,87
19278 32,80 1946-7 18,14
| 1928-9 29,15 1947-8 | 16,66
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Hidrolégico

1929-30
1930- 1
1931~ 2
1932~ 3
1933~ 4
1934~ 5
1935~ 6
1936~ 7
1957~ 8

1938~ 9

1838-40
19406~ 1
1941- 2
1842~ 3

~A_continuacidn, se d&
liquido mdximo, superior o igual
Turmero-iragua es decir 10 m°/s;

mensuales correspondientes a los

Ano
Hidrologico

19435-4
1 9’9:‘%" 5

Volumen
‘Liquido

31,50
14,00
47,25
37,25
57,60
20,20
23,25
30,05 -
22,20
34,45
15,10
9,80
12,50
19,60

‘Mes

Septiembre

Julio-

‘Septiembre

Octubre
Noviembre
Julio

Agosto

Septiembre
Abril
Agosto
Diciembre

Anho
Hidrolégico

1948-9
1949-50
1950~
© 1951-
1952~
1953~
1954~
1955~
1956-
1957~
1958 ¢
11959-60
1960~ 1
1961~ 2

© OO U RN

meses senalados.

- Gasto miximo
-instantaneo

15,4
16,5
21,7
16,0
48,0
12,5
19,0
220,0
47,5
12,3
27,0

Volumen
Liquido

24,38
11,46
49,08
35,90
30,95
18,44
25,83
43,70
30,43
16,72
28,19
11,86
. 20,28
16,97

el afio hidrolégico y el mes de gasto
a la mdxima capacidad del canal

también aparecen los gastos medios

‘Gasto mensual

medio

2,22
C,72
3,32
1,88
2,54
1,02
1,38
4,43
0,59
0,62
0,83
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Afro
Hidroldgico

1947-8

1949-50
"
"
T wn
1950-51
"
1]
n
#

19351~2

"

"o

19523

Mes

Julio

“Agosto
Septiembre
Octubre-

Mayo
Julio-
Agosto

'~ Septiembre

Octubre
Jﬁlio
Septiembre
Octubre

- Noviembre

Junio
Agosto

- Septiembre

Octubre
Noviembre

Julio

Agosto
Septiembre
Noviembre

-Agosto _
Septiembre

Octubre
Noviembre
Junio
Agosto
Septiembre
Agosto

Septiembre

Gctubre
Noviembre

Gasto méximo
instantaneo .

105,0
123,0

96,0

18,6
10,1

27,4

22,2
97,6
14,2

| ll§4

17,5

16,8
17,2
11,4

205,0
27,5

70,0

11,7

17,5
50,0
60,5

10,7

23,5
45,8
30,9
68,4
56,5
16,0
11,6
14,1
37,0

29,7

30,4

Gasto mensual
medio

0,74
1,32
1,47
1,35
0,28
G, 99
1,83
1,77
1,85
0,28

1,04
0,96
0,98
3,27
3,15
3,90
2,55

2,00

2,33
3,29
1,29
1,68

1,82

1,80
2,15
0,90
1,32
1,43
0,91
1,23
2,77
2,05



Ario
Hidrolédgico

1955-6

1958-9

1.

"

1959-60
11960-1
| 1961-2

1.

"o

Mes

Junio
Agosto

Septiembre

Octubre
Noviembre
Agosto

- Agosto

Septiembre
Octubre

“Junio

Agosto

Septiembre

Agosto

Septiembre
- Julio

Septiembre
Octubre

Gasto maximo
o ’,
instantaneo

24,5
25,5
34,6
44,5
23,3
10,6

11,5
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Gasto mensual
medio

0,87
1,63
3,08
3,29
3,12
2,09
0,57
0,97
1,34
1,87
2,40
2,21
0,61
1,77
0,60
1,48
1,29

- Segun se puede,Ver por la tabla anterior el periodo

analizado abarca 228 meses de los cuales sélo 61 aparecen con gas-

tos instanténcos mayores a los 19 m3/se_Es probable que dentro de

los meses se¢fialados hubiesen otras crecientes con
més alto pico de cada mes, sin embargo los gastos

sual -medio supera a los 4 mg/s con un méximo de 4,

Nneos Mayores a los 10 ms/s,_pués en la tabla sdlo

les correspondientes son pequefios y solamente una

gastos instantd
se senalan el
medios mensua-
vez el gasto men

43 m3/s durante -

el mesvde'SeptiGMbre de 1945. En los 19 afios analizados_solameﬂte

S . . - O
nueve meses indican un gasto medio mensual superior a los 3 m /s.

En la tabla que sigue se sefialan los gastos me-

| . . , T a . 7 p
dios 'diarios superiores a los 5 ms/s con indicacidén del dia en




gue ocurrieron dentro del periodo 1942 a 1963. En ese lapso de 21

aitos hidroldgicos o sea de 7670 dias sélo ocurrieron gastos medios:

diarios superiores a los S mg/s en 30 dias; y superiores a 10 m3/s

en apenas 8 dias.

‘Dias en gue ocurrieron gastos medios superiores a 5 ms/s

Gasto medio

Dia Mes Afo

' diario

26 Octubre 1942 6,34
29 Julio 1943 5,37
1 Septiembre 1943 15,40
3 Octubre 1943 6,48
4 B " 5,05
5 A " 5,05
6 " (B " 5,05
9 Septiembre 1944 5,25
18 " " 5,79
& Noviembre | '" 6,70
4 Septiembre 1945 24,70
5 L L 5,92
.6 " " 6,51
i1 " " 5,19
12 " " 5,01
18 " L 5,19
22 Abril 1946 6,27
16 Diciembre " 5,67
30 Julio 11947 9,59
9 Agosto " 13,40
14 Septiembre " 9,21
29 " 1948 10,00
30 " " 10,00
2 Agosto 1950 7,40




De todo lo expuesto surgen las siguientes cohclusig
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Dia Mes Afio Gasto medio
' diario
18 Agosto 1950 6,59
20 " " 25,50
9 Septiembre " 8,70
10 o | LA 7,00
28 L " 5,81
7 Octubre " 5,82
8 " " 6,86
9 " " 5,54
10 " " 5,27
il " " 5,27
12 " " 5,02
14 " " 7,70
24 Agosto | 1951 7,43
8 Septiembre . 13,60
9 " " 7,46
1 " 1952 5,70
27 LI " 5,19
18 Octubre. " 5,19
22 Noviembre " 8,40

23 " 1953 6,43

21 Junio " 5,04
24 Septiembre 1955 6,88
25 Octubre oom 5,81
28 " L 5,45
11 Agosto 1938 10,90
, 15 " v 5,38

'nes con respecto a la hidrologia del Rio Turmero en Turmero:

a) Que el derrame del rio es poco abundante.

b) Que las crecientes son de poca duracidén y de una

frecuencia mdxima de 5 por afio las que tienen un

t
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pico mayor a los 10 m3/s°

Que aproximadamente un 23% del escurrimiento total

~del rio no es aprovechable para el trasvase a Tai

guaiguay;

Que la capacidad del canal es suficiente para de-

“rivar la totalidad de los gastos medios diarios,

salvo contados dias en un largo periodo en que
aquellos superan a los 10 ms/s y las pocas horas
durante las cortas crecientes en que el gasto ins

tantineo es mayor a la capacidad del canal.

" Que se puede notar una progresiva pérdida de las

propiedades de retencién de la hoya ,debida segu-
ramernite a desforestaciones y seria oportuno to-

mar medidas conservacionistas.

B.- Caracteristicas del rio en la zona

menor .

a) Singularidades,-' " El perfil longitudinal que
se muestra en la Fig. 4 ha sido tomado de la planialtimetria sumi-
nistrada por el:Ministerio y abarca ﬁna longitud de un kildémetro ha
¢cia aguas afriba de las obras actuales de toma. En dicho perfil se
puéde observar una rdpida en la'progresiva 600 metros; salvo esta

singularidad el rio se muestra bien definido a lo menos en su cauce

b) Pendiente de fondo.~ Aguas arriba y abajo de

la singularidad de la progresiva 600 m. el fondo del cauce menor
presenta una pendiente media del 2,70/00 como puede verse en la Fig.

4 en la cual se senala esta pendiente media por medio de las rectas



- 12 -

ce trazos. Ista pendiente puede ser considerada como la de compen-~
sacidén para la fecha del levantamiento.

c) Seccién transversal.- Las secciones transversa-

les del cauce menor estdn bien definidas y en la Fig. 5 aparecen su-

‘perpuestas varias secciones tipicas y la que se aconseja tomar como

seccidn media representativa; esta resulta ser un trapecio de 7 m.
de base con taludes 1:1,3.

d) Granulomectria del material de fondo.- En la Fig.

6 se ha dibujado en coordenadas'naturales la linea granulométrica

de una muestra de los aluviones del fondo del Rio‘Turmero tomados

en las proximidades de las obras de.dériVaéién. Esta muestra fué en-
sayada eh-el Laboratorio de Geotécnica de lé Direccién de Obras Hi-
drdulicas del Ministerio de Obras Piblicas.

Como podré apkeciarse la linea de mezcla presenta
para diémetrds menores a 10 mm la forma de cuarto de circulo carac-
teristica de los materiales aluvionales de fondo de rio.

La rama entre 1C y. 30 mm'sériavindicativa de la pre-
senciaAde ciertos materiales mas gruesos con escasos didmetros inter
medios, cuya presencia podria ekplicarse de diferentes maneras, pero
que no quitan validez a las conclusiones a que pudiera llegarse uti-
lizando la referida Iinea de mezcla.

Las caracteristicas Gtiles de esta linea de mezcla

para nuestro estudio son las siguientes:

doo = 7 mm

d65 = 2,7 mm

dsg =

d35 = |
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C ol

34,95 mm
P.E. =‘X§. = 2,68 -
¥, = 1,68

La descripcién que hace el Laboratorio es la siguien
te: Arena limpia, mal gradada, 20% de grava fina, granos lajosos y
sub-redondos. Duros de tamaiio maximo 3 cm, 69% arena media y fina.

$ub-redonda dura, 1% de finos no plasticos grises. (S.P.)

4.~ Rugosidad del perimetro mojado del cauce menor.-

Se sabe que la rugosidad del fondo mévil en los rios

varia con el estado de aguas. En este trabajo se seguiri el criterio

o)

le Einstein y Barbarossa que es uno de los procedimientos recomenda-
dos en "Friction Factors in Open Channels" del Comité de Hidromecd-
nica de la Divisién de Hidrdulica de la Sociedad Américana de Inge-
nieros Civiles (Proceeding N2 3464 Journal of the Hydraulics Divi-
dion 4.5.C.E. Marzo 1963).

El criterio antes senalado aparece el articulo in-
titulado "Rlver Channel Roughness" H.A. Elnsteln and N.L. Barbarrg

ssa Transactions ASCE Vol. 117, 1952 pp 1121-1146 y también en la

publicacién de V. Sardi "Curva de gastos para la seccidén canalizada
cdon fondo natural del Rio Guaire", Revista del Colegio de Ingenieros

de Venezuela N2 282.

Einstein y Barbarossa establecen que si en un rio

con fondo liso ( sin dunas ni rizos) la velocidad media es V para

un radio hidraulico R' y coeflclente de rugosidad Ny

\[‘= My 12' {____.




para mantener esta misma velocidad cuando el fondo presenta ondula01o

nes ¢s necesario aumentar el radio hidrdulico en una cierta cantidad

lae s ’ ot
i, €I 8571

| v casc tendriamos 3/ .
| _ 1 1 = k. .

Luego establecen que R'' ¢s funeidn de la pendiente

o)
&

de fonde, de la granuvlometria del material de arrastre, del peso es-

pecifico del mismo y del radio hidridulico R', mediante la siguiente

¥ 5(“' ,‘"L)

:ienﬁs

ol
it
ot
s
Ay
£

caaleb, ademis de los valores ya definidos,

e
kil

peso especifico del agua

g}
H

peso especifico aparente (bajo agua) del ma
terial de fondo. '

<¥5= didmetro de la linea de mezcla por el cual
pasa el 35% del material.

L = pendiente media del lecho.

£1 valor de la funcidn WJ lo determinaroh por medi-
ciones eﬁ &iféreﬁteg rios y trazaron el.gréfico repreéentativo que
se d4 en la Fig. 7. |

£n la tabla que sigue se dan los valores del coefi~
ciente de rqusidad efectivo del fondorg para diferentes estados

de agua, asi como los de las rugosidades medias ponderadas (n) y los

e
o
U)

stos liguidos correspondientes, resultantes de la aplicacién del

5todo Einstein-Barbarossa.

=
=
[5AN
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h ng o n : o Q
0,20 0,030 0,030 | 0,81 m°/s
0,50 0,021 0,023 5,08 "
1,00 0,017 0,022 17,26 "
1,50 0,016 0,023 33,87 "
2,00 0,016 0,024 54,60 "
2,50 0,016 - 0,024 81,00 "
3,00 0,016 0,024° 114,00 v

El cdlculo de las rugosidades medias ponderadas se

efectué suponiendo para los taludes un coeficiente n, = 0,03.

$.- Estimacién del gasto sdlido de arrastre

Para esta estimacién se usé la expresién transforma-

Ha de Meyer-Peter_Mﬁller°

es|(RY? W _
83»'”&“* | nZ*-owK‘R, L —o0.047 ¥;dm

n la cual: .

g's: Gasto unitario de érrastreven toneladas de peso aparente

n, : " Coeficiente de rugosidad del material de fondd, segan la
férmula de Strickler.

n_:  Coeficiente de rugosidad del fondo en su conjunto, deter
minado por el método de Einstein~Barbarossa.

W :  Area de la séccién hojada.

psz Perimetro mojado del fondo en la zona en donde se veri-
fica el arrastre, en metros. |

Pet Perimetro mojado de los taludes, supuestos fijos? en don

de se verifica el arrastre; en metros.

i Pendiente media del lecho.
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.65 ' Peso especifico aparente del material de arrastre en to-
“neladas.
d_: Didmetro medio caracteristico del material de arrastre

en metros.

"En el siguiente cuadro se dan los diversos valores
del arrastre total Gs en toneladés de peso real por segundo para los
correspondientes:tirantes h, en metros y gastos liquidos Q, en ms/s°

| ' : También se din los tantos por mil respectivos

h - _ . Q . Gs o 0/00
0,20 0,81 0 | 0
0,50 | 5,08 ~ 0,0021 0,41
1,00 | 17;26 0,0089 0,52
1,50 33,87 ~ 0,0152 0,45
2,00 54,60 0,0204 0,38
| 2,50 ‘_' 81,00 - 0,0254 | 0,31
3,00 | 114,00 0,0301 0,26

6}~ Ley de similitud en los modelos

Es sabido que en los modelos de hidraulica fluvial y en es-
pecial en los de tomas de derivacidn las fuerzas pfeponderantes son
1gs de inercia y la gravedad, por lo tanto rige la Ley de Froude.

Sin embargo es necesario analizar el efecto de las otras

fyerzas tales como viscosidad y tensidén superficial puesto que no es

el caso de considerar las fuerzas eldsticas.
Con respecto al efecto de la tensidén superficial se han ele-
giﬂo escalas que permiten tener para los estados de agua investigados

tirantes minimos mayores a los limites establecidos para poder descar-
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cartar estas fuerzas.

El efecto de la visdosigad se analiza generalmente mediante

el pardmetro de Reynolds y se sabe que para valores altos de este ni-

& .

ero son despreciables los efectos de la viscosidad. Segin Allen es
uficiente que el numero de Reynolds sea mayor a 1400,pero en el pre-
iente'ca'so se ha preferidd usar el criterio de la United States
‘aterways.Experiment Station que es mas conservador pues équivale a
ﬁn namero de Reyndlds de 2174'para una temperatura del agua de 26° C.
Se ha tenido cuidado de verificar la plena turbulencia en diferentes

vonas del modelo.

El tamano de las estructuras permite despreciar las pérdidas

ﬁor friccion ante el valor de las pérdidas locales por singularidad,

Iin embargo se ha procurado utilizar acabados bien lisos con barniza-

jo de la madera al¢anzando-va10res de n = 0,0085; como se ha podido

‘medir en experimentos llevados a cabo en el Laboratorio anteriormente

~¢on madera de balsa barnizada con laca sintética.

El problema de la representacién de los arrastres de fondo

8s por'lp regular bastante dificil de~res61ver en los modelos fluvia-

jo

es puesto que es raro el caso en que los granulares que se puedan

[

jtilizar en el modelo estén a escala sin llegar a alcanzar un estado

de finura tal para los cuales no rijan las leyes de arrastre y mas

o

ien las de las masas pulverulentas.

Un expediente muy usado es el de la distorsién de escalas
pero en nuestro caso no es aconsejablé tal distorsién pues bien lo
héce ndtar Chauvin cuando dice "Otro inconveniente de la distorsién
e§ que la escala de las velobidédes verticales es diferente de la de
lgs velocidades horizontales" y después agrega, que.el flujo en las

t?mas de agua y obras andlogas estd mds o menos perturbado por tal
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istorsidn y que s6lo seria admisible en los ‘cursos de agua relativa-

ﬁente anchos.

Es practica corriente en los laboratorios de hidrdulica

uahdo se ensayan modelos de tomas el uso de granulares naturales de
io de magnitud discreta sin que estén necesariamente a la misma es-
ala geométrica del modelo pero interpretando los resultados por com

aracidén con condiciones andlogas y el estudio de los bancos formados,

su movimiento y zonas locales de desmezcla.
| N .

| : :
| ‘Modelos hechos bajo estas bases han conducido a prototipos

é’magnifico funcionamiento y la sorprendente correlacién que exis-
e entre los resultados obtenidos en el modelo y las verificaciones
el comﬁortamiento del prototipo, reiteradamente logrado en varia-
bS problemas de hidréulica fluvial, justifican la seguridad de qué
bDs ensayos de modelos hidréulico—fluViales proporcionen la réplica
21 proceso fluvial principal con un elevadisimo coeficiente de cer-
idumbfe". |

'-La granulometria del material de fondo en los lugares de

las tomas del Rio Turmero y del Aragua para el Embalse de Taiguai-

g
e

i,

ay no ha permitido representarla a escala en el modelo como fué
caso de la toma de Suata modelo ensayado anteriormente en nuestro

boratorio para el Ministerio de Obras Pﬁblicas‘lobque principal-

m¢nte obligd a ejecutar de cada toma dos modelos a escalas diferen-

tfs es decir a escala 1:50 y 1:25.

En ambos modelos se usd el mismo material granular y la

similitud de los resultados obtenidos en eIlos permite llevar los.

rgsultados al prototipo. No sélo fué semejante el comportamiento

de¢ los bancos aluvionales y su configuracib6n para los diversos es-
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tados de agua sino que las ZOH&S de desmezcla locales se ubicaron en
semejantes lugares con igual extension.

‘Ademés la comparacién con los modelbs'que.representaban el
Jstado actual de las obras permitié calibrar cuantitativamente las
¢aracteristicas de funcionamiento de las diversas soluciones estu-
aiadas hasta lograr la éptima que se presenta.

Es satisfactorio hacer notar que la configuracién de los

o

ﬁancos aluVionales'en el modelo de las obras actuales de toma, fué
muy similar a la que se verifica en el prototipo como lo manifestd
el Ingeniéro'Rogelio Gonzalez, Director del Sistema de Riego de Sua-
t? Taiguaiguay, con ocasidén de la visita que se efectud a nuestro

Léboratorio-con motivo de observar el funcionamiento de los modelos.
730’ L’Ode].OSo

| Se han ejecutado treé modelos correspondientés a la Toma
dél Rio Turmero para la alimentacidén del Embalse de Taiguaiguay
que son: un modelo testigo de.las obras actuales y dos modelos de
las obras de mejoramiento a escalas diferentes. El modelo de las
obras actuales sirvié para indicar el funcionamiento de las mismas
y|poder usarlo como término de comparacibén con respecto al funcio-
namiento de las obras de mejora que se ensayaron. Los dos modelos
de las obras de me joramiento se efectuaron‘uno'a escala 1:50 y el
otro a escala doble, es decir 1:25; en el primero de estos se en-
sayaron diversos dispositivos y en el segundo se afinaron los re-
syltados introduciendo algunas modificaciones en una serie de en~-
sgyos los que de uh modo énunciativo pero no limitativo se men-

cijonan a continuacién. Los modelos a escala diferente sirvieron f

priincipalmente para verificar la semejanza de los fendémenos estu-
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en su forma general cuando se ensayaron otros estados de agua.

_#2 o

n

Sl @

diados llegando a resultados concordantes. En los ensayos se usé la

Aréna cuya curva granulométrica se muestra en la Fig. 8 bajo la de-
nominacién de "Arena tipo A"; deépués se usd como comprobacién la
'Arena tiPO'B"ven la solucidén definitiva.

§erie a,- Modelo testigo de las obras actuales a escala 1:50.

ée comenzaron las series de ensayds don fondo granular planq a cota
@e la solera de la toma; luego se hizo pasar un ciclo dé diversos

1

gastos normales y de crecientes adicionando el material granular

de arrastre, obteniendoval fin la configuracién de los bancos de

equlllbrlo para el estado de aguas que prlmero se ensayo. Como ya

N

e dijo se obtuvo una dlspos1010n del forndo del rio en la zona muy

1

imilar a la-observada en el prototipo, d1sp05101on que pers1st10

N ~ La arena utilizada fué la tipo A y se suministré en propor

iones que variaron del uno al dos por mil; es decir en cantidades

ayores a la que trae el rio en el prdtotipot'Se observé que la

cantidad total de arrastre que penetrd en cada experiencia por la

toma sumada a la que salié por las compuertas de limpieza fué pro

prcional a la dotacién de gasto sélido, como era de esperarse,

p
PEro que las proporciones entre el gasto s6lido que pasaba por la
t

pma al de :la.limpieza que. permanecia practicamente constante si
e mantenia constante las respectivas relaciones del gasto liquido.

En la curva I de laFig° 9 se muestra la relacién entre

£ t .
-~y —EZ— ; Siendo

e

Gt = Gasto sdlido de arrastre que penetra en la toma.
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Gasto sélido de arrastre que sale por la limpieza.

GL =
Q - Gasto liquido de toma.
Q = Gasto liquido de limpieza.

|

7 Se hizo funcionar el modelo para gastos de toma, en pro-.
fotipo, de 5 y>10 m3/s también se observé el funcionémiento para
i3 m3/s que, ain cuando el caso es irreal en la actualidad puesto
gue la capacidad méxima.de disenio del canal de deiivacién.es de 10
m3/s, permitidé tener una mayof latitud en la experimentacidn.

No se pudieron ensayar gastos de lihpieza menores a los

3 m3/s, en prototipo; pues aun cuando sb6lo se abriese una de las
éompuertas de limpieza, su apertura para estos gastos es tal que
répidamentevse atarquina la entrad; de 1la respec%iva compuerta de

limpieza, debido a esto fué que se tuvo que experimentar con

Qt = 13 m3/s para obtener un menor valor de _?L_ llegan-
flose a una cifra que no pudo ser menor de ,4,§4 ¢

Si se observa la curva de I de la Fig. 9 se vé que para
Qaloreé de _gg_ porvencima 1,50 la cantidad de arrastre qgue pe
k L

‘netra en la toma es mayor que la gue sale por la limpieza, llegando

g hacer el efecto de esta ultima pricticamente nugatorio.

Asi por ejemplo si en la toma se deriva un gasto de 10

Q- T 1
por cierto no es muy econdmica pues desperdicia ‘ mucha

m3/s y por la limpieza pasan 2 m3/s (relacién Q 5 que

agua en la limpieza) se obtiene una relacién Gy
L

por la toma pasa un gasto s6lido de arrastre 10 veces mayor al-

= 10 es decir que

gue pasa por las compuertas de limpieza, si se redujese el gasto
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Lliquido en la limpieza la desproporcién con respecto a los gastos
sélidos seria mayor.

Basta la observacién del funcionamiento de esta toma en el

Mmodelo para comprobar lo inadecuado de la misma cuando se estable-

e sobre un rio ‘con fuerte arrastre, el banco aluvional se eleva

‘épidamente frente ‘al umbral de toma Y lo rebasa en casi toda su

hacia el canal de derivacién (Ver fotos Nos. 5 y 6). El efecto de
as compuertas de limpieza quedé localizado a una muy pequeha zona
Foto No 7).

las fotos Nos. 8 y 9 muestran las obras actuales de toma

fjurante el paso de una creciente y ia foto N2 10 como quedan dis-

uestos los bancos después del paso de la creciente. En la foto

[{o]

9 se puede observar la gran actividad del banco aluvional pene-
trando a la antetoma por la parte central del umbral.

- _Despﬁes dei paso de la creciente, como puede verse en la
Hoto N2 10, ha desaparecido.casi por completo el pequefio embudo
provecado en el banco aluvional por las compuertas de limpieza
durante‘su trabajo normal 'y Se ha atarquinado la antetoma.

Es interesante consignar aqui que un funcionamiento ani-

ot

ogo al descrito puede observarse f4cilmente en escala natural en

S

a toma para el canal principal del Sistema de Suata en Olga Elena
(San Mateo, Edo. Aragua) el hecho que alli las aguas son claras,
por provenir del Embalse de Suata que vuelve sus aguas al Rio Ara-
gua pocos kildémetros aguas arribé, permite ver claramente el fon-
do y los movimientos del banco aluvional. El’comportamiento es

un todo similar al observado en el modelo, lo cual abona cualita-

ongitud produciéndose un activo paso de material sobre dicho umbral
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tivamente a favor de estas pruebas sobre modelo y seria de desear que
ie efectuaran investigaciones en las cuales se determinen las cantida

des de material-de arrastre que pasan por la toma devolgarElena y por

la Pequenia compuerta desarenadora de esa estructura para entonces

deer hacer comparaciones cuantitativas con modelos de esa obra.

| También se ensayé el funcionamiento discontinuo de la toma

clon 1impieza periédica; para lo cual uha vez formado el banco alu-

v?onal se cerrabah las compuertas de toma y se abrian rapidamente
lés de limpieza. En diferentes ocasiones se repitié esta Opebacién
np logrdndose una limpieza efectiva de la zona frente al umbral de
t?ma ni aun en el caso de la colocacién del muro separador de que
s¢ hablard mds adelante y al poco tiempo de reanudar la operacién
d+ toma comenzaba a pasar los arraStres,

. Después de concluidos los ensayos relatives al funciona-

mfento del modelo de la obra actual, se'traté'de lograr alguna me-

jgra directamente sobre el modelo mediante lo siguiente:

a) Tratando de operar la toma de manera mas eficiente, pa-
ra lo cual; primero se tomé bajo carga y luego se abrié
una u otra de las cuatrogeompuertas tratando de provo-
car algin movimiento helicoidal de las aguas que favo-
reciera la depresién del banco frente a la entrada de

'lavtoma a no ser que el método mds racional de toma
bajo carga permitié retardar la bajada del banco alu-
vional, pero una vez que éste llegbé frente al umbral

w de toma penetrd en la ahte¢oma en la misma forma.

b) Introduciendo pequefias alteraciones en la estructura,

asi se incremehté la, altura del umbral hasta donde 1lo
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permitié la capacidad de la captacidén sin que derramara
efluente alguno sobre el azud; al cabo de cierto tiempo
se establecieron los bancos a mayor cota pero con la

misma configuracidén y efectos. Después se ensayé, sin

‘resultados, diversas formas de umbral con curvatura

concava y convexa asi como umbrales con pendienteven
la cresta y con entalladuras.

Por altimo se probé colocando un muro de separacién
paralelo al umbral de toma, a fin de crear un canal
moderador. Este artificio no mejoré el funcionamiento
de una manera efectiva. |

Su mayor contribucién fué impedir en parte el suminis-

tro de sélidos de arrastre provenientes de la zona

‘frente al azud durante la toma en estado de crecida,

y de disminuir las velocidades en la embocadura de la
toma, pero durante el funcionamiento normal, la situa-

cion fué muy similar a los ensayos anteriores.

Esta serie corresponde a una sucesidén de ensayos efec

tuados de muchas formas estudiadas en modelo a éscala 1:50.

b-1 Consiste la estructura estudiada en un umbral recto
en esviaje que_términa en forma de muro cdncavo que limita
1aicompuerta de limpieza de tipo estrecho. El muro sumergible

del umbral cgmienza con una entalladura aguas arriba de la

“

cual se ubica un muro deflector céncavo insumergible. El

-

canal de toma.- que determina el umbral ya descrito, estd limi-
~tado hacia la zona del azud por un muro insumergible perpen-

dicular al mismo (Ver fotos Nos. 11, 12 y 13).
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Con esta disposicidén ya se logra una gran mejoria en el

funcionamiento continuo para casi todos los estados de agua. Sin

embargo, no.se puede evitar el paso de un cierto porcentaje de
arrastre (Véase en la Foto N2 12, depdésito de material en la
antetoma al lado izquierdo de la fotografia). Cuando se toma
eﬁ estado-de creciente dicho porcentaje es mayor (Ver Foto N2
13). El funcidnamiento discontinuo no es muy eficiente. )

b-2 Disposicién igual é'b-l, pero se aumenta la longitud
del muro separador (Ver fotos Nos. 14 y 15). Se logra un mejor
funcionamiento pero la condicidén de limpieza discontinua em-
peora.

b-3 Se disminuye la longitud del umbral de toma, se mo-

difica su forma y se hace una entalladura en pendiente en su

extremo aguas abajo. Se aproxima hacia la toma el muro sepa-

rador y se le dota de una curva fuerte hacia la compuerta de

limpieza. Se aumenta la longitud del muro deflector insumergi-
ble. Ver Fotos 16 y 17.

Con esta disposicidn se logra'uh bden funcionamiento
de limpieza cohtinua pero la iimpieza discontinua no se pue-~
de hacef de manera efectiva. |

b-4 Se desarma parcialmente'el modelo y se coleca un con-
ducto sumergido que comunica la parte inferior del umbral
curvo con el canal de limpieza. Con este dispositivo se logra
una buena operacién de limpieza discontinua, pero la limpieza
continua deja de ser eficiente pues el conducto crea un obsta-

culo que produce una disminucién de la fuerza de arrastre en

el extremo del canal de toma, consecuencialmente se eleva el



banco aluvional dentro de dicho canal permitiendo una mayor

entrada de arrastre a la toma. Esta condicién se mejora aumen-
tando el gasto ligquido de iimpieza o la carga si se aumenta la
céta del azud. |
Desedndose mantener baja la relacién Qti Y no pudién—l
| .

dose alterar profundamenté las condiones del azud por estar
este construido, hubo necesidad de introducir nuevos conceptos
en las:obras de captaciédn.

b-5 Aprovechando Solamente la parte del modelo que repre-
senta la compuerta de toma'y las de limpieza se ejecuté un nue-
vo modelo de las estructurAS'de-éaptacién a escala 1:50. Ahora‘

el umbral de toma es de menor longitud y tiene mayor curvatura;

se aumenta el-muro‘deflectbr insumergible y se le dad mayor cur

‘vatura. El muro separador se hace mas ¢orto Yy se le adiciona

ﬁha»compuerta que, cdlocada'lateralmente al canal de.toma,
servird para 1l limpieza discontinua. |

Los primefoé emsmyd@ con esta disposicidén dieron resul
tados promiéorios,_pero se habia restado cépacidad a la capta-
cibn, logréndose solamente 8,5 m3/s para la carga a la cota
superior de las tablas colocadas actualmente sobre la cresta
del azdd. Hubo‘pﬁes necesidad de modificar el umbral de toma,
alargéndolo y alterando las cotas de las ehtalladuras; este
proceso fué muy labdrioso, pués cuando se lograbé'una mayor
capacidad de captaciodn, también se producian alteraciones en
la disposicidén del banco aluvibhal, con peligro de que entra-

se un mayor porcentaje de materiales de arrastre hacia las
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~compuertas de toma.

La foto N2 18 muestra la disposicién a que se llegé

‘durante una operacién de toma con limpieza continua para

Q, = 10 mo/s en el prototipo y QL = _gi; ; la Foto N2 19 g4 el
funcionamiento‘en caso-de érecida.

La foto N2 20 fué tomada con ocasién de una de las vi-
sitas periédicas que hicieron los Ingenieros Inspectores del
Ministerio_Enrique'Anguloﬂy Alfredo Carrillo.

La disposicidén de la serie b-5 dié magnificos resul-
tados, pero enbciertos.estados de agua la perturbacién produ-
cida por elvextremo del muro separador ponia en suspension.

los materiales més finos y, debido a la proximidad del umbral

de toma, no habia suficiente recorrido para que volvieran a

su'cqndicién de sélidos de afrastre sobre el banco aluvional
y habia una tendencia a que penetraran a la antetoma. Esta si-
tuacién se mejoré al colocar la reja o érilla que” se dispon-
dia para atajar los grandes cuerpos flotantes, pero parecia
natural gue el remedio méas efectivo era alargar suficiente-
mente el murofseﬁérador.

- Antes dg llegar a ééto Se»probaron otros dispositivos

que se resenan en los ensayos b-6 y b-7.

o

Se alargd un poco el muro separador insumergible.

b

r———

-6
-7 A continuacidén del muro separador insumergible se co
locé un umbral de poca altura.

b-8 Se probd el efecto de bhacer entrar las aguas en

direccibén paralela al azud, cerrandoles el paso en el sentido

general de la corriente, mediante un muro colocado a la entrada

[

L]
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del canal de toma. Esta disposiciodn lograba ciertos efecios fa-

vorables, pero conflgurabd el banco aluv1onal en forma peligro-

“sa con mayores alturas hacia el umbrdl de toma; esta situacién

se corrigié como se dice en b-=9.

| b-9 En la disposicién descrita en b-8 se colocé una panta-
lla inclinada segin el eje del azud con paéo inferior, Asi -se
logré uma buena disposiCién del banco aluvional dentro del
canai de toma, pero reSultaba_muy alto frente a la parte mas
estrecha del canal dé toma. i | |

b-10 Con el fin de reducir la altura del banco frente al

umbral de tbma se coloc6 un traveéaﬁo debp0ca altura a cota su-
perior del umbral. de toma,normal al muro separador en donde

se apoya y ublcado a la sallda de la prlmera entalladura del

umbral de toma. Esta disposicidén didé muy buenos resultados pa-

ra cualquier estado de aguas, pero'era algo artificiosa y cos-

En la Foto No 21 sé'puede ver en funcionamiento la
d15p0s1c10n a la que se llego, en ella claramente se notan las
ebtructuras resenadas en b-6 - b=7, b-8, b-9 y b~ 10

" b-1l1 Se volvid a la dlSpOblClon senalada en b-35 pero se
colocovun aquletador en forma de parrilla horizontal, ver fo-
to N2 22, -

b-12 Se agregd otro aquietador con 1a parrilla dispuesta
en otro sehtido, ubicandolo frente al umbral de toma. Estas
nuevas estructuras produjeron el efecto deseado y depresion
del banco aluvional, pefo producian una pérdida de carga de

bastante significacién y aumento de altura del banco en la

T TR VIMPIURGaBUUDT YUY e naga T seTalvterapan 1os  resulta dOS °

c=-3 Se estudié con detalle la operacidén de limpieza dis-

continua observando cran efectividad de la combuerta lateral
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de limpieza. El torrente producido fué tan activo gue tendia a

clavar rdpidamente el élveovdel rio hacia aguas arriba y la
caantia del arrastre era tal gue no dejaba completamente lim-
pia la zona del canal de tomé, frente al umbral. .

¢-4  Se colocdé un pequeiio umbral sumergido a la entrada
del capal de toma y normal al mismo, a fin de contener la entra
tra de aluviohes durante la operacién de limpieza discontinua,
ssi se logro el efecto perseguido pero se éisminuyé el poder
de limpieza frente a las obras de toma propiamente dichas.

[

c=5 Se acercd el umbral hacia la compuerta lateral. Se
mejofa.la situééién.pero crea_demasiéda turbulencia en el fun-
cidnamientb a limpieza‘continua.

| g;@ Se c¢olocé una planta sumergida, con caida cerca de
la compuerta lateral de limpieza, con résultados sorprendente-
mente buenos y se considerd alcanzada la sdlucién (Ver fotos
Nos. 28 y 29).

-~ Funcionamiento de los modelos definitivos

En el modelo a escala 1:50 que representaba la solucién

efinitiva, se verificaron las siguientes condiciones de funciona-

10 Gasto”méximo'de ioma 10 m3/s Y diversos valores para
el gasto de limpieza. Se efectud una serie de medicio-
nes con dotacién sé6lida de arrastre del 0,50/00 y
del 2°/00 del gasto liguido.

292 Gasto de toma 5 ma/s Y diversos valores para el gasto
de limpieza con dotaciones sélidas iguales al caso

anterior. También se efectudé un ensayo para Qg = 7,5 m3/s




32 Gasto de toma 10 m3/s, durante una crecida equivalente

a 100 m3/s en prototipo con dotacidn de gasto sbélido de

arrastre correspondiente., Se dieron diversos valores a

la relacién _% _ y los valores resultantes de Gy

mostraron pequeﬁas'dispePSiones con reSpecto-a la cur-
va trazada en la Fig. 9. |

Toma de 5 m3/S‘con compuerta de limpieza cérrada'y 1im-
plieza ihtermitente. |

.

Para este estado de agua el arrastre tedrico en el rio

es del 0,41 /oo del gasto liquido, sin embargo en el

modelo se prefirié usar una dotacién de arrastre un
o/ : ) . 0 : :
50% mayor es decir 0,6 °/oo.
Después de alcanzado el equilibrio de los bancos alu-

vionales, se cerraron las compuertas hasta que el nivel

‘del lago llegé a Cresté de aéud; entonces se efectud

la limpieza (con duracién'de 90 segundos en el modelo)
abriendo totalmente las dos compuertas de limpieza,

después se cerraron estas compuertas de limpieza y se

-derivé normalmente el gasto equivalehte a los 5 m3/s.
" Se anoté el tiempo de llenado del canal de toma hasta

“que comenzd a pasar arrastre hacia el canal de deriva-

cidn; entonces se volvidé a efectuar otra operacién de
limpieza y asi sucesivamente se ejecutaron varios en-
sayos de este funcionamiento, llegando a gue en prome-

dio puede establecerse la siguiente relacién:



Tiempo de atérquinamiento - 60.

Tiempo de limpieza

La capacidad util de atarquinamiento resultd en prome-
dio, para el prototipd,‘ de 88,5 toneladas. | |

ParabalcanZar-esta capacidad en el.protOtipo con un
un gasto liquido de 5 ms/ély uno sd6lido correspondiente
del O,41°/oo,osean.0,00205 toneladas/segundo se necesi-
farén: | | |

88,5 L. |
000205 = 40170 segundos

0 sean 12 horas.

‘Y la limpieza debera durar en el prototipo

~—%%—— = Q,z_horas

‘es decir lzlminutos, o mejor 1/4 de hora.

Limpieza intermitente para.Qt = 3 m°/s. Para este estado
de agua el arrastre efectivo médio del fondo es casi nulo,
sobre todpvc@ando este.ésta&d de régimen es de larga dura-
cidn por la tendencia a la paVimentacién del lecho con
clastos de_ﬁayor tamafio.

En el modelo se intenté la operacidén con el respectivo
gasto y-ﬁna dotacibén sbélida del 0,2 9/00 se necesité 8
horas de funcionamiento para alcanzar un grado de atar-
guinamiento que amerite una limpieza;“resultando la si-

guiente relaciédn:

Tiempo de atarquinamiento _ 930
Tiempo de limpieza
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Si'paré este estado de aguas se cumple éontinuamente
la ley de Meyer-Peter Miller se obtiene para el prototipo
un gasto sélido de arrastre del orden de 0,0008 Ton/seg y
por lo tanto Se tardaria en afafquinarse el canal de toma
unas 40 horas, bastaria pues una limpiezabde unos 11 mi-
nutos al final de cada.periodo de atarquinamiento.

En este caso se podria prescribir como norma viable

de funcionamiento, una limpieza de 15 minutos cada dia.

9.~ Andlisis del funcionamiento de los modelos

 En lé Fig. 9_se bhan dibujado una Serietde puntos representa-
v . . _ G
t

G

o | . UL
cuya notacién ya fué definida en el N2 7. En el grdfico se ha gi-

tivos de los experimentos expresando la relacién en funcién de

't
E.

Bujado una curva media representativa y como puede verse se obtuvieron

{
[

magnificos resultados.
En la Fig. 9 se ha dibujado'como término de comparaciodn la
¢urva correspondiente a la toma de Bartley ensayada sobre modelo por

¢l Bureau of Reclamation de los Estados Unidos (Hydraulic Lab. Report.

_NQ.Hyd—384); y asi mismo la curva que representa el funcionamiento del

modélovtestigo de las obras actuales de derivacién (curva I de la Fig.
9 como ya se dijo en el N2Q 7). . |

La curva de la Fig. 10 muestrg la relacidn entre el gasto
g6lido de arrastre que puéde pasar al canal de derivacidn en la toma

ctual (G'y) y el que pasaria por la toma modificada conforme al pro-

[o}]

S B
1
t"‘i e

yecto de mejoras ensayado en modelo (Gt) en funcidén de la relacidn
La curva seifiala que las obras de toma actuales permiten

¢l paso al canal de derivacidn de una cantidad de material de arrastre




mayor a quinientas veces del que pasaria por las oworas de toma modi-

ficadas segin el proyecto de mejoras propuesto.

servacidn.

10.- El Proyecto de modernizacidn

La cota de la cresta del azud construido resultd baja, asi

pdes hubo que llegar hasta la cota del tablero que el Ministerio tuvo
due colocar para suplementar el efecto de retencidén del azud. Estas
tablas podrdn quedar (haciéndoles las repabaciones necesarias) o eh
un futuro sustituirlas mediaﬁte el relleno de concreto que se indica

en los planos, obteniéndo una obra permanente que requiere menor con-

En el proyecto de obras de mejoramiento se ha'procurado con-

servar en lo posible las estructuras actuales como puede verse al com-

parar los planos elaborados con los de la estructura original.

El proyecto consta esencialmente de:

a) Un muro separador insumergible que crea un canal de

b)

c)

toma; Este muro sirve de apoyo, hacia aguas arriba, a
la reja o grilla inclinada que servira para contener
los grandes sélidos flotantes; y se une hacia aguas
abajo con el edificio de compuertas de limpieza. En el
muro se ha dispuesto un vano qhe comunica con el canal
de limpieza discontinua. |

Una canal de limpieza discontinua adyacente al muro
separador el cual estd gobernado por una compuerta
radial. | |

El canal de toma esta limitado, enfrente al muro sepa-
rador, por un muro deflector insumergible y a continua-

cién por un umbral céncavo de toma que termina al lado



dé la compuerta pedueﬁa pafa limpieza continua.

d) El umbral de toma hace verter las aguas en una ante-
toma que es la misma de las obras actuales.

e) El edificio de las compuertas de toma eh nada se mo-
difica. Las dos compuertas de limpieza actuales se su-~
primen. Una de estas compuertas puede utilizarse colo-
candola en el extrémo del nuevo canal de limpieza dis-
continua.‘

f) Se han dispuesto en el canal de toma unas trabas norma-
les al sentido general de la corriente, cuya disposi-
cién se estudibé cuidadosamente para producir el maximo

efecto perseguido.

Ji.- Normas para el funcionamiento de la toma

De los ensayos realizados se ha obtenido la informacidén ne-
gesaria para elaborar ciertas normas para la operacién efectiva de la
joma .

Fueden distinguirse los siguientes casos de funcionamiento.

A) Derivacidn durante crecientes.- Se ajustaran las com-

uertas de toma de manera a derivar el mdximo gasto de que es capaz el

oy

ganal de derivacidén (10 m3/s) y se abre completamente la compuerta pe-
guena de limpieza continua;‘Al terminar la creciente es conveniente
haéer una limpieza del canal de toma abfiendo Eompletamente la com-
puerta grande .de limpieza intermitente. Después se ajustaran las com-

puertas para toma segén el estado de aguas correspondiente.

B) Gasto en el rio mayor a 10 m3/s.~ Se operara la toma

¢on limpieza continua. Primero se regularan las compuertas radiales de
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toma hasta limitar el gasto de derivacidon al maximo tolerable en el
canal (10 m3/s) el excedente se dejard pasar por la pequefia compuerta
de limpieza continua; el gasto que erogue esta compuerta no debera ser
menor a 1/8 del gasto de derivacidn.

C) Gasto en el rio menor o igual a 5 m3/s.- Se derivara

bajo el régimen de limpieza discontinua para lo cual deberdn permane-

cer cerradas las dos compuertas de limpieza siendo recomendable ajus-

tar las compuertas de toma para derivar bajo carga teniendo cuidado
de que no vierta agua sobre el azud.

Si el gasto estd alrededor de 5 m3/s deberdn hacerse dos
limpiezas diarias (cada 12 horas) de la manera siguiente:

12 Se cerrardn las dos compuertas de toma.

22 Cuando el agua comience a verter sobre el azud se abri-
ran completa y rapidamente las dos compuertas de limpieza

32 El1 tiempo que dure la operacidén de limpieza sera el ne-
cesario para que se deprima notablemente el banco alu-
vional en el canal de toma. Se estima este tiempo en
15 minutos.

49 Una vez terminada la operacidon de limpieza se cerrardn
las dos compuertas de limpieza y se abrirédn las com-
puertas de toma ajustdndolas al estado de agua corres-
pondiente.

Si el gasto es igual o menor a los 3 m3/s se podra hacer

una sola operacidén al dia, o espaciarla mas segin el caso.

D) Gasto del rio entre 10 y 5 m3/s.- Podra operarse la

toma con limpieza continua o discontinua siguiendo los procedimien-
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fos descritos, de acuerdo con Lo que resulte mas conveniente.

Una vez aforadas en sitio la compuerta de limpieza conti-
nua y las de toma podria prepararse, con vista a las normas de fun-
¢ionamiento aqui descritas, una instruccién sencilla y precisa para

+l tomero.




Foto N2 1.-

Vista panordmica de las Obras

de Toma en el Rio Turmero. Derivacidn
de gastos de estiaje.

Foto No 2,.-

Antetoma. Compuer
tas cerradas para crear
carga antes de efectuar la
limpieza.

Foto No 3.-

Vista general de la antetoma.

Se abren las compuertas de lim-
pieza. Obsérvese el atarquinamien
to del fondo y la altura de los
bancos aluvionales por encima del
umbral de antetoma,



Foto No 4.-

Detalle de la ante
toma, Termina la operacién
de limpieza. Obsérvese la
limitada accién de ella.

Foto No 5.-

Modelo de las obras ac-
tuales de toma Qt = 10 m3/8;
Q = 3 m3/s. Obsérvese el paso
de material hacia la toma y la
disposicidén del banco aluvional.

Foto No 6.~

Modelo de las obras
actuales de toma, Vista ge-
neral,

Foto No 7.-
Modelo de las obras ac
tuales de toma. Obsérvese el

efecto de las compuertas de lim
pieza sobre el banco aluvional
frente al umbral de toma.



Foto No 8.~

Modelo de las
obras actuales de toma,
Vista general durante una
creciente.

Foto No 9.~

Modelo de las obras ac
tuales de toma., Vista funciona
miento de toma derivando 10 m3/s
durante creciente, Obsérvese ac-
tiva penetracibén del banco alu-
vional en parte central del um-
bral.

Foto No 10,.-

Modelo de las
obras actuales de toma,
Disposicibén bancos des-
pués de una creciente.

Foto No 11.-

Toma en el Rio Turmero.
Ensayo de la disposicibn b-1,
para Q = 10 m3/s.



Foto No 12,-

Toma Rio Turmero.
Disposicibén de mejora b-1
después de ensayo.

Foto No 13.-

Toma Rio Turmero. Me-
jora b-1 después de ensayo de
toma en creciente. Obsérvese
la disposicibén de los bancos
aluvionales.

Foto No 14.-

Toma Rio Turmero.
Ensayo disposicién b-2
para Q = 10 m3/s.

Foto No 15.-
Toma Rio Turmero. La
disposicibén b-2 después de en-

sayo. Nbétese la mejor configu-
racién del banco aluvional en
canal moderador.



Foto No 16.-

Toma Rio Turmero.
Disposicidén b-3., Vista ge
neral durante el funciona
miento,

Foto No 18.-

Toma Rio Turmero.
Ensayo de la disposicidn
b-5. Q = 10 m3/s limpieza
continua, Q = 1,7 m3/s

Foto No 17.-

Toma Rio Turmero. Dis-
posicién b-3 en funcionamiento.
Detalle.

Foto No 19.-

Toma Rio Turmero. Dis-
posicidén b-5., Toma durante una
crecida.



Foto No 20,- Foto No 21.-

Toma Rio Turmero. Toma Rio Turmero. Dis-
Disposicién b-5., Ingenie- posicibén b-10. Obsérvese los
ros Inspectores E, Angulo elementos colocados en los ensa-
y Carrillo, observan el fun yos b-6 & b-10,

cionamiento que les muestra
el Ing, Martinez en el Labo-
ratorio SARDIMAR.

Foto No 22,- Foto No 23.-
Toma Rio Turmero Toma Rio Turmero.
Disposicibén b-11, Disposicidn b-12.



Foto No 24.- Foto No 25.-

Toma Rio Turmero. Toma Rio Turmero. Mo-
Modelo Serie C (Esc.1:25) delo serie C (Esc. 1:25). Ban-
en funcionamiento, co aluvional dentro del canal

de toma. Curvas de nivel en
centimetros.

Foto No 26,.- Foto No 27.-

Toma Rio Turmero. Toma Rio Turmero. Mode-
Modelo de la Serie C., As- lo de la Serie C, Vista hacia
pecto general, aguas arriba.



Foto No 28,.-

Toma Rio Turmero.
Modelo a escala 1:25. Dispo
sicién c-6. Operacidén de lim
pieza discontinua,

Foto No 29,.-
Toma Rio Turmero. Mo-

delo a escala 1:25, Disposicidn
c-6, Vista del fondo del canal
de toma después de una limpieza.
El banco aluvional es de pequefo
espesor sobre la solera alta del
fondo.
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