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INTRODUCCION

La mechnica de los fluidos esta aun lejos <%e dar soluciones cientificas
atisfactorias a un buen nimero de problemas que se presentan frecuentemente
en la practica. Por eso ha sido necesario buscar en la observacién, primero, de
la.s corrientes naturales y después de las artificiales, nuevos caminas del sabér »
empirico, lo cual ha sido aprovechado para crear _obras de enorme envergadura
y utilidad.

Debido al pe;:lueﬁo niimero de experiencias acm;nuladas y a la dificul-
tadnde los métodos conocidos, al encdntrarse el ingeniero frente a un caso deter-
‘minada, debe tomar una resolucion, Ahm:'a bmn las soluciones que tome no las
podra comprobar totalmente sino eJecutandolas, Y, para satisfacer este deseo an-
te la pos1b111dad econbmica que esto representa, se ensaya con dimensiones méis
reducidas; y con muche menos castc, le es posible provocar fenbmenos analogos
a los que desearia estudiar, de modo que a cada punto del flﬁ‘ido en ensayo corres-
pondiera un puntc de la supuesta reahdad y que las caractemstl.cas mechnicas de
puntos corréspondientes estuvieran ligadas por leyes precisas que permitieran -
calcular las del uno en funcibn de las del otro.

Es este el origen histbrico ciel Laboratorio de Hidraulica y, naturalmen-

de los modelos a escalas reducidas.,

: . . A . . 4 o
A Leonardo De Vinci, uno de los primeros experimentadores hidrauli-

cos, se deben dos frases que nunca pierden su actualidad: "Si hay qﬁe tratar cen

{ : :
l . . . ° / [T .
el agua, consulta primero a la experiencia 'y despues la razon'", La experimen-




! - . ! Y ‘ s s . ' . s
tacion no yerra nunca-decia tambien-; solo nuestro juicio se equivoca al antici-

par resultados que la experiencia no confirma",

. Lios resultados obtenidos en los modelos reducidos nos proporcionan
guia y ensefianza de lo que ocurre en la realidad; siempre como es natural, con.
algunas limitaciones., ' .

" . . . . 4 .

A primera vista se observa que, al abarcar los problemas hidraulicos
dimensiones tan dispares como longitudes, masas o fuerzas y tiempos, la seme-
janza se sale ya del grado de simplicidad que encierra el estudio de las construc-

2 ‘ 2, .
ciones estaticas.,
[ . : .7 . . .

No es facil substraerse para la experimentacion, ni de la influencia
de la presion atmosférica ni, sobre todo, de la accidn de la gravedad, y el efec-

i ) _ :
' . ' . . 7
to de la ragusidad no hay, hasta ahora, mddo de introducirlo en los calculos de
. ,r’/ C. . .7 . : .
. forma' totalinente convincente. Cuando la cavitacion empieza, las leyes de se -
y
‘mejanza. sufren una discontinuidad.

Todas estas causas, hacen que los resultados de los ensayos en mode-

los reducidos sean s6lo aproximados; si bien no es posible alcanzar una exacti -

° c e ° . %4 . . >
tud- rigurosa, si podemos conseguir la aproximacion necesaria en los objetivos

' i .
practicos.



LABORATORIO

El presente trabajo se realizo en el Laboratorio de Hidraulica de la
D1v1s16n A_c.lez'E._étudi'os y Pfoyé,cto_s Basicos del MOP, situado en los terrenos de
la Oficin; del Rio Gua'ir_e.' |

La planta del Laboratori6 y del Modelo se muestran en la Fig, 1,donde
se aisp0ne de un espacio cubierto de. 16 x 12 metros, de los éuales 40 mefros
cuadré.dos correséonden ala Oficina y a un pequeﬁo tallér, el resto? a dos tanv-
qp.e's de almé.ce_namientdcbnéctados por una tuberia a pz;esic')n y un can_a.l de re -
torno.

| La.‘circulavci(l)n del agua se hizo por medio de una bomba de 14,5 C.V.,

- con capacidad hasta de 80 litros por segundo. La tu'b‘er{a‘ era de 6" de diAmetro
'(fotov 1) Uno.de 1§s tanques es subterraneo con alzma‘cena>mi.entvo permanente has-
ta_'AdéAl'()'{mét»rci)s chbicos. Elotro elevado y ;.sirvve' _dé a;lma;cenamiento'-preyio al
'J..t.‘nc.).dei_o por ens_a.yafse, teniendo dos de sus parede.:s"abiertas provistas dé plati-
nas per,fora‘dés con el objeto. de permitir cualquier elevacion d-e agua y coloca-
cion de varias fo;_-ma.s de modelos » teniendo un volumen méxi:ﬁo de 13 me"cros_ -
| C{lbiCOS .

El gasto de a.gué puesto en circulacidn se determiné por medio de un
vertedero con léminas rectangular y triangula.r.. La graduacion del gasto se ha-

: . i
cia por medio de una llave de paso colocada en la tuberia.
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EL PROTOTIPO

El aliviadero Las Palmas pertenece al Sistema de Las Palmas, quien
a su vez en unibn con el Sistema Majaguas,forma el Sistema Cojedes,

El Sistema Cojedes esta situado a unos' 240 Kms.al Oeste-Sur-Oeste

1 s F £ . . . v
de Caracas y su ubicacion esta indicada en el plano de situacibn.
z . . I3 .
El area que va a regarse por medio de estos embalses, varia entre

unas 60.000 y 95.000 hectireas, obteniéndose también la regulacion de las cre-

. : .1 L. ‘ ’
cientes. Ademas se produciran unos 4.500 Kw, como minimo, de energia elec-

. )
trica.

)

El anteproyecto del Aliviadero lLas Palmas ha sido calculado en base
a una creciente maxima estimada en 3.830 metros clbicos por segundo. Tiene
un ancho de 86,50 metros con dos pilas de cuatrc metros de ancho cada una. Las

-

compuertas son de tipo flota.nte, disefiadas para trabajar de dos maneras:una,en
’ . i

que la compuerta esti abierta y retiene las aguas, y otra, cerrada, funcionando
como vertedefo libre. Por esta razén, no se confemplé'en el modelo el ensayo
de estas compuertas, ya que el caso no lo ameritaba, La paribola fué calculada
s'egwﬁn la -ecuacibn X2 = 1,97 . H . Y,'tomanda H = 6 metros, que corresponde
al nivel normal de las aguas. .

Para pasar de la paribola al canal de des carga se colocb una transi-
cion co;xstituidé por.un arco de circulo (fig. 2).

El canal de descarga sigue mas o menos la topografia del terreno, te-

niendo una longitud total de unes 3 kilémetros, de los cuales, aproximadamente
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400 metros estan revestidos de concreto, siendo este tramo el considerado en el

‘Modelo. La pendiente del canal es de 2,95 %. Al principio del canal hay una

curva circular de radio 157 metros, que dista escasamente 37 metros del eje

del aliviadero (fig. 3).

Sblo se tomaron en cuenta los efectos de la gravedad para la construc-
cion del Modelo; por tal motivo se trabajo en base al nimero de Froude.
La llamada Ley de Fooude _fué enunciada con mucha mas generalidad

hace algunos siglos por Newton, indicando que para que exista la semejanza hi-

drodinamica entre el Modelo y el Prototipo es preciso que en ambos sea constan-

te el cociente vz/g.lz

v‘2 v? ) ‘
P m
—_— D = F |
1 o1 ' |
gp. P Em. m

n. - 7 . )
Es decir, en ambos sistemas el valor del nimero de Froude debe ser

el mismo.

Sig - g%, tendremos:
Vm 2 - . lm - 1
( v ) 1 r
v L
m = (lr) 2
\%

|
|
\
, 7 P p
De donde: ' - '



La aplica,c'ibn de la Ley de Froude supone que ni la viscosidad ni la ex-

. 2 IO o s . . ! . .
tension superficial ejercen influencia apreciable en el fenomeno que se investiga.

ESCALA ADOPTADA. - La escala que addpté;ﬁu&&e 1:80 en ba;se principalmente:
al gasto disponible, ya que para el valor dé la creciente maxima correspondl:{an
en el m'odelo 67 litros por ‘segundol, lo cual aseguraba un cierto margen para la
capacidad mé;cima de la bomba, Ademés con la adopcién de esa es'calé., la preci-
sion de los resultados seria muchc mejor que para el caso de escala.1:100. Fi-

‘nalmente, el espacio aprovechable cuadraba perfectamente con las dimensiones -

requeridas por la escala 1:80,

CONSTRUCCION DEL MODE LO

. i, A P T ool Ao . At D WY i} S st R Y s MM D . HTD e S S

-~

La obra preliminar fué la construccibn de ia. mesa de trabajo, que ser-
vv’;ria, de base al Mc-)delo._Se hizo con maderas de Pitchpine y capba, de un metro .
de altura,—par ser méas cbmodo para traba.jar. El suelc ‘del Laboratorioc era re -
lleno, po*’ lo que fué necesario introducir los so.p@xte,é de la mesa unos 50 cms.y
fijarlos con mezcla de concreto (foto2).

Se coloc6 una pantalla en el estanque elevado para e¥dtar que las aguas
.llegasen al Modelo turbulentas. .

Tomamos como suficiente, la representacibn de 100 metros aguas - -
arriba, para tene1: mejor cumplidas las condiciones del prototipo en el Modelo.

Fijamos scbre la mesa los ejes del aliviadero y echamos una mezcla de concre-




to pobre, ‘desde el eje del aliviaderb hasta el estanque elevado. De ese modo
quedo hecho el fondo del canal de concreto.

Para la construccion del cerro, se dibl;.jaron los planos topograficos
de aguas arriba en 4 escala del Modelo, colocéndose' sobre él piso del fondo -
del canal, .Previamente, se cortaron unos clavos con las alturas de cada curva
de nivel. Se clavaron siguien‘do el camino de la curva correspondiente,. sacén -
dose después “el plano (foto 3).. Luego se echb un concreto con bastante propor
cion de cemento para que adquiriera mejor las formas debidas. Se fué termi -
nando con gran_ cuidado habiéndbse logrado un buen acabado (foto 5). Se hicie -
ron los taludes 3:1 indicados en los planos (foto 4). -

YA § 4 o
Para la construccion de la parabola se presentaron innumerables -

-

. ' -
problemas. No podia hacerse de concreto por no contar con instrumentos que

. o, s 4
permitiesen asegurar un buen resultado; pensandose entonces, hacerla con -

- costillas de madera cada 15 cms, revistiendo la pa.I:te exterior con una lamina
de zinc. Sin embargo, por no disponer de personal adecuado para este tipode
trabajo fué desechada la idea. Otra solucion era, éonstruirla con un bloque s6-
lido de madera de coraz@n y para ello se comprd un trozo de bilsamol Puesto
en observacion a los pocos dias presenté grietas considerables (foto 6), y por
supuesto, tampoco fué posible adoptar esta solucion,

En vista de tales dificultades contraté a un ebanista entre“g'andoie un
plano de la parébola eﬁ la escala real del modelo. El trabajo fue ejecutado per

fectamente con una exactitud magnifica. Se cepillb hasta darle una superficie -

-
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muy lisa y luego se impermeabilizo con cuatro capas de barniz marino.

. . . oq . ! . .
Para saber si la impermeabilizacion era aceptable, realizamos el si-

guiente experimento: tomamos un trozo de caoba igual a la usada parala parébo-

la, con dimensiones de 20 x 20 x 3 cms., se peso y dio 756 gramos. Se le dieron
tres capas del barniz marinc y se sumergid en agua por 12 horas. Se saco, pe-
sandose de nuevo, habiéndonés dado 757,5 gramos, lo cual demostraba que el -

. oy o . P A I3 .
grado de impermeabilizacion era bueno. En la parabola, serla aun mejor va que

solo iba a.presentar una cara al agua.

Debjido a que la construccidon de la parabola llevaria unas dos o tres
semanas, decidl comenzar el canal.

Se construyo el piso del .tzamo: recto de canal. Usamos una mezcla
de 'co’ncreto pobre, aﬁadiéndosele cal para evitar infiltraciones, La capa final -

x4 . .
se le dio de cemento en polve terminada con un cepillo de madera y una cuchara

de albaiiil (foto 7). " ‘
Para construir el tramo curve del canal;, hubo que calcular previameg

. . . . .
te las pendientes correspondientes a la curva, tanto extérior como interior, ya

.

~que el 2,95 % del proyecto se feferia al éje' de la curva. Como es logico, la cur-

va eﬁterior presenta uﬁ mayor desarrollo, pbr consiguiente, una pendiente me -
nor en felacién del eje, mientras que la curva interior tiene mayor pendiente vy
menor longitud.

El encofrado del tramo curvo se hizo de la siguiente manera: Se re -

4 - .
planteo la curva Sobre la mesa, marcande los puntos por medio de uncs clavos.




i

Luego se hicieron unas formé,s y Y entré ellas, se fueron colocando unos pedazos
de madera a lo 1avrgo de ia curva, Después se le marcod a cada una su altura co--
rrespondiente y por ultimo, se le pasod la sierra eléctrica (foto 7). También se
hizo el encofrado del pequefio tramo recto que va, desde donde comienza el ca-
nal, hasta el principio del tramoe curvo.

Al recibir la parabola, procedimos a su colocacibn, al mismo tiempo
que a vaciar el concreto de mezcla pobre, similar al usado en el canal recto,
en la parte qu\e faltaba todavia. Esto ayudd »muclﬁo'para fijar la parébé»la., pue.ﬂsto
que, sirvio para darle 'mayor rigidez. Se tuvo especial cuidado en el tratamien-
to de las jU.I"ltaS entre la madera y el concreté, pbniéndoles cemento en polvo,

Una vez c:onclu{-dos el canal y la parabola, procedimos a construir los
muros, Fijamos como convemlenté una altura de 12 cms , O séa.n, 9,60 metros -
en el prototipc. El espesor lo tomamos de 9 centimetros arbitrariamente,

Se hizo una reducc?bn, como obra auxiliar, a la salida del canal del
modelo, para gue-el agua cavera-en el vertedero y de alll pasara por un canal -
hasta el estanque,

Para eliminar las rugosidades, tanto del pisoc como de las paredes del
canal, se pulieron con maquinas adecuadas para ‘tal fin,afiadiéndoles una capa de
cera (foto 8).

Entonces, se puso a funcionar per primera vez el Modelo, observando-

se que el canal resulta inadecuado, ya que en la curva se crigina una ola muy -

grande, mientras que la parte interior no trabaja (foto 9). Estas ondas se refle-







»

jan indefinidamente hacia aguas abajo (foto 10). Ademas, se notaron otres pro -

blemas, tanto en el aliviadero como aguas arriba que se discutirin mas adelante.

VSe construyeron las pilas de la misma madera de caoba utilizada en
la parabola, procediéndose luego a fijarlas. Para ello, les abrimos dos orifi-
cios a cada una, atornillandose en el sitio correspondiente. Las juntas se toma-
ron con mastique para vigrio, material muy bﬁeno para este tipo de trabajo.

Al dar comienzo a la etapa de ensayos, se presentaron problemas. El
" primero de ellos era; que el vertedero triangular con Gue {bamos a medir los
géstos , resultaba insuficiente. S‘e habla escogido este vertederc porgue fué uati

. P Lo P ) i
lizado en el Modelo del Aliviadero del Guéarico, (por los doctores Yanes y Gonza

. N . - ol el . N
lez Molina), habiendolo ellos calibrade, lc que me parecio logico aprovéchar., -
7 o - - o o 4 o
Fue por consiguiente indispensable, el uso de la lamina rectangular.
. -2 - . Y
Otro contratiempo fué, el tener que varizr la disposicion del vertede-

‘roy de la canaleta que llevaba las aguas del Modelo al estanque,; pues estando el

vertedero irnmediataméntea la salida del canal detl Aliviadero, resultaba incapaz

de recibir gastos grandes y se derramaba,. Fué por ells que hubo necesidad, de

hacer una nueva canaleta y situar el vertedero zl final de la misma, con lo cual,

se consiguio el efecto deseado (foto 11).

ENSAYOS

‘ El'paso siguiente, debia ser, la calibracién del vertedero. E! proce-

o . I 7 . ) o s 1
dimiento para realizarlo fue llenar un depositc de volumen conocido, midiendo




.

el tiempo transcurrido obteniéndose directamente el gasto.

Para lograr una mayor exactitud, dividi la lamina en diez'secciones.
Se cobstruyb un dispositivo de material plastico que permitiera tomar el agua
s"epa.radamente de cada seccifpn, y ademés, se g.r’adué dé cinco en cinco litros
el pipote que utilizariamos en el ensayo. En la foto 12 se muestran los diferen' -

tes aparatos usados en los experimentos.

DE_SCRIPCION DEL ENSAYO. ~ ‘'La forma de ejecutar el ensayo fué 1a.siguien -
fe_:v‘Prendida la bomba y abierta la lléve de paso, se necesitaba de cierto i:jempo
para que llegara el agua al modelo. Una vez ocurrido esto, debia esperarse
ha;ta que el régimen se estabilizara y entonces se comenzaban las mediciones .
Un ,operadbr colocaba el dispositivo de material pléstigo‘en la prime ra seccion
del ve‘r‘tedero, mientra‘sr que otro, a la sefial del cronometrista, introducia el
pipote gradgado en el chorro canalizado. Luego, al estar mAs o menos lleno el
dep651to,a .o;cra éeﬁal' del cronometrista, el encargado del dispositivo plastico
lo retiraba. Este proceso se repetia a lo largo de las diez secciones del Qgrtede-
ro (foto 13). ‘— ' .

Seguidamente, se hacian las lecturas de los medidores de 'ganchb., el
uno, colocado en el vertedero, y el otro, sobre el nivel de la cresta del aliviade-
ro. Asi, al mismo tiergpo que se iba obteniendo la curva de gastos contré alturas

del vertedero, podia calcularse también la del aliviadero y comprobar de esa ma

nera los datos del proyecto,




Terminado uno de estos ensayos, se variaba la abertura de lallave

de paso en la tuberia, qambiéndose por conSiguiente el gasto, y ,sé repetia el
procedimiento.

Al final de una serie de estos enéayos se revisaban las alturas bto‘-
madas como cero en los medidores de gancho. Se ejecutaron 64 de estos en-
sayos con los cuales se obtuvieron las curvas que se muestran en los gréfi-
cos 1y 2. )

El gréfico 1,- dibujado en iescala 1ogar{tmica, nos da, para cada al-
tura leida en el gancho, el gasto que pasa por sobre la lamina rectangular del
vex:tedero. |

El grafico 2, construidg. también en escala logaritmica, nos indica,

» la 'difere_nciav entre la curva e_xperi.mental obtenida en el laboratorio y la curva -

teorica.del proyecto. Puede apreciarse que son practicamente iguales, lo cual

S ,
comprueba los calculos supuestos. o




- - Gasto en Lis./seq.

Gljzifico 1

2,6

25

3 38 4
" Corga

en cms.

7 8 9 10 18 20
ECUACION OBTENIDA: Q= C.L.H 52’




‘Bas/ciN ue odiyojesd (o ue oyspo
© [~

..o. [~ [~} o
. 2 8,8 & 8 g g
g N
©
N
S | |
o
WYy °
om -
U Fa X
) Q- AWM "%,
. S
N 7 .
@ 29 . £
me @« E !
L] ¥ "uv
5. R , 3
4 . Q &
e L T3
. - . 5
S+ _,71 o >
(4 6 ®
s | «e&w/ ° ,
3 REWI :
£ ) o
" VA < 5
s O
QQO /[ ~
o O !
« 3 /J/ 3
~ Q/ ’
/b/p o
] | B
. R . -
_ o OO
N ©
8 28 ®» g 3 ¢ 8 8 8 e g e e ~ © e * S { “ 2 S

‘Bas/s47 ue ojepow |9 ue oyspD9 v




I - TRANSICION AGUAS ARRIBA: La transicion a 45° aguas arriba

~ ~ es mala. Produce una zona en la cual la velocidad es cero y la entrada del agua
al aliviadero no esta Qistribuida uniformemente (foto 14). Lé. distribucion de
'velocidaaes ,(grafico 3)medidas experimentalmente a una distancia de 10 metros
aguas arriba de la cresta del aliviadero,(foto 15) nos indica lo ilogico que se
distribuye lé. corriente, notandose que la velocidad entre 1; pared y la pila tie - |
ne una variacion considerable.
Tiene tar_nbi'en influencia apreciable, la entrada de agua por el cerro

[

de la margen izquierda, viendo hacia aguas arriba.

Debe por tanto cambiarse la trar_lsicifjn a 45° por un alineamiento rec
to_vy revisar la forma de hacer el corte en el cerro,para evitar la influencia del
: .cambio';d.e dir-e‘cciéﬁ tan brusco que hay.
Puede usarse si se quiere, para tener algo mejor, una transicion de
doble curva.turé, pues es la solucion que evita la separacion.
_II - CIMACIO : La caida del agua por ia parabola no es x;niforme (fow
to 16). Entre la pila y la pared hay un vaivén en la superfigie del agua, asi co-
" mo también se oye un golpe de bastante intensidad.

El motivo principal de este fenomeno es debido, seguramente, a la in-

fluencia que tiene en la distribucibn de velocidades las transiciones tratadas an-

teriormente,
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Por tener el agua valores de velocidad menores en las cercanias al

muro y mayores al alejarse de &1, el agua con menor velocidad es arrastrada
pér aquélla{ produciéndo_se por tanto el movimiento irregular en la caida. Esto
sucede pero en menor escalaren el lado en qu‘e no hay influencia del cerro ala
entrada, sino {inicamente la‘-;-t«r.ansicif)n a 45".‘ Se puede notar en la fotp 17 lo
que se.mejora el escurrimiento al variar la transicion aguas arriba. Podria es-
tudiarse también, la posibilidad de que tuviera influencia la capa limite.

II - PILAS: Las pilas disefiadas originan una separacion de la lami-
na, lo cu‘al'.ha.ée que la vélocidad.no sea uniforme aguas abajo. M‘unirse de
nuevo las léminaé producen una sobre-elevacion de las aguas (foto 18).

Por eso fué necesario afiadirles a lé.s piias , un perfil hidrodinémico,
que mejora notablemente las condiciones hidraulicas.

Creo oportuno decir, que ¢1 tipo de compuertas flotantes que piensa
“usarse, no es posiblemente lo mas indicado. La luz entre pilas es de 26,17 me-
tros, lo que obliga a emplear un ancho de lpilas de 4 metros, lo cual es excesivo.
Sevria'preferible, estudiar la posibilidad de colocar compuertas radiales y aumen
tar el niimero de pilas, disminuyendo de esa manera tanto deliancho como la 1ﬁz
entre pilas,

IV - CANAL: El funcionamiento del canal como anoté anteriormente,

£ .
es malisimo. . ,

o o . . < 2, . .
El movimiento en el canal se realiza bajo régimen supercritico y-debi-

do a la curva que encuentra, forma una ola de dimensiones exageradas. Este




frente de ondas choca contra las paredes del canal y se refleja aguas abajo in-

definidamente (foto 19). En la pared interior, en el tramo recto del canal, una
vez que ha chocado el frente _de ondas se origina un movimiento irregular dando
lugar a un remolino (foto 20).

La causa “princ‘ipal de este inconveniente é_s colocar la curva tan Iirf)x_}_,
ma a}lbcir.nacio y tener un radio de solo 157 metros. Est‘o, naturalmente, va con-
tra lo recomendado por la experiencia que sefiala la necesidad de que la relacion
entre el ancho del canal y el radio de curvatura debe ser muy pequeiia y“aproxi -
marse a céro. En nuestro caso es: 86,50/1'57,00 = 0,55.

Esto puede apreciarse en detalle, en los perfiles que se toma_r()n a
lo lavrgo de las paredes del canal, _asi como en las secciones tra‘l.psversales, Es-
tas mediciones se hicieron para tres gastos diferentes: 500 m3/seg;1 000 m3/seg
'y para el gasto méximo de 3.830 m3/seg (graficos 4y 5).

Los 'g’réﬁcos se dibujaron para cada uno de los casos y son explicati-
vos por si solos de lo que ocurre en el modeiot.

La altura mayor que alcanza la ola en el rﬁodelo es de 21 cms, corres-
pondient-e,s a 16,80 metroé én el prototipo, lo cual significa que deberian colocar-
se muros.en esa zona, con una altura alrededor de 20 metros. Solucibn ésta na-

turalmente desechable.

En vista de_ estos inconvenientes, consulté los estudios hethos por A.T.

. Ippen para régimen supercritico, y percRobert T. Knapp para el disefio de curvas

4 . 1, . . -
en canales con régimen supercritico, aparecidos en el Transaction del A.S.C.E.
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de 1951. -KEstos autores han dado aportes valiosos al estudio de estos tipos de

' ' ? . : l, . -
escurrimientos. Basandose en sus experiencias, podrian adoptarse las siguien-

tes soluciones: ’
a) Curvas circulares de transicion. b) Umbrales diagonales, c) Umbrales a lo

largo de la curva, y dji Peralte.

CURVAS CIRCULARES DE TRANSICION : Las curvas circulares de transicion

wpr’qporcionan una s_.oluci'on sencilla y eficaz; or.iginan una contrafge.vrturbacién de
apropiada magnitud, fase y forma para neutralizar las fuertes oscilaciones que
podr{an formarse en los cambios -de curvatura. Se puede tomar un radio doble
obteni'éndose bﬁenos re.sultado.s‘,. E_stas transiciones aeben colocarse al princi-
v p1o y é.‘lif.iria.l. de la curva. En'nuestro caso, no disponemos de un tramo antes
de la_ curva que 'sea suficiente Apa‘ra colocar la transicibn deseada, razon por la
cual fué-necesario des carta--r.-ve"s-t-av solucion. Por-este mismo hecho, tampbco es
po_sib._lé-ve—s.fudiar la espiral de transicibn, que en muchos casos resuelve satis -

factoriamente el problema,

UMBRALES _DIAGONALES: Esta solucion consiste en cablécé,r antes y despué§
de ia.__ curvé. unos umbrales'diagOnales , con el fin de producir la c_ontré.-_pertur—
bacit')n‘ deéeada. Se ensayaron estos umbrales para diferentes posiciones no dan-
do ninglin resultado positivo, debido a que no era posible cumplir con la condicion

. . . . 4 . :
necesaria de disponer de una longitud minima antes de la curva, para colocar di-

chos umbrales.
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UMBRALES A LLO LARGO DE LA CURVA: De las ecuaciones 'dadas por Knapp

de‘duc'imos que si hécemos constante la profundidad, la\v‘elocidad vy el radio de
curvatura, la éobre-elgyacién vaciara directamente con el ancho del canal, De
manera que si se divide elL canal 'Eor.medio de unos umbrales verticales, con -
céntricos con la curva principal, necesariamente debe reducirse la éobre-ele -
vacion,-

Este procedimiento fué experimentado (foto 21), considerar'ldo cuatro

umbrales. Fueron tomados los perfiles a lo largo de laé paredes del canal,asi
_ comg';’)‘ t%mbi'én en cada umbral (foto 22). En los graficos 6 y 7 puede apreciarse
en vdétalbl'e‘es'ta experiencia, Podemos ver que aunque el resultado es aceptable,
seria u"r}a s,qlucif)n muy costosa.

PERALTE : La inclinacion del piso del canal permite condiciones propias de

equiiibrio. La pendiente transversal del fondo del cana1~deb:e ser la teéricame_g_
te r‘édﬁerid.a por el radio y el promedion de velocidades de los filetes liquidos, Se
debe infroduci'r gré.dualmente y 8i se dispusieran linealmente en una distancia
'L se desarrollaria una solera de transicion en espiral.

Los‘investigadores rec_omiendar; para que el funcionamiento sea Opti-
mo. que la pendiente transversal requerida debe obtenerse bajando el piso del
canal hécia l_avvcurva convexa. Asi mismo recomiendan una minima longitud de
transicién que debe ser: |

2

L min = 15 B, . iy siendo iy : _Y__..
R.g

donde B es el ancho de la superficie libre del agua, V la velocidad promedia, .
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En base a estas 'consideraciones, debe ponerse especial cuidado para
um nuevo proyecto,en lo ya dicho anteriormente sobre la conveniencia de diseﬁar
una tr.ansicic'm adecuada aguas arriba y colocar. compuertas radiales, aumentan-
do el ntimero de pilas,

_El canal debe 1r revestido de concreto hasta que se pase a la seccibn

] ) : . .
natural del rio.. Habri luego que estudiar lo que sucederad cuando ocurra este

. X : v
cambio de seccibn,

eémso
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