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Ensayos hidrodinamicos sobre modelos
en la Escuela de Caminos

En el Taboratorio de Hidrdulica de la Escuela de
Caminos se han realizado tltimamente varios in-
teresantes ensayos sobre modelos reducidos.

Dos de estos ensayos versaron sobre aliviaderos
de superficie, de tipo semejante, de los llamados de
labio, realizandose uno por encargo de la Sociedad
Saltos del Alberche, para su pantano del Charco del
Cura, v el otro para la Confederacién del Duero y
embalse de la Cuerda del Pozo.

El proyecto de un aliviadero de dicho tipo es com-
plicado, por la perturbacion que representa el caudal
vertiente que, de modo continuo, se incorpora al que
marcha por el canal colector, no siendo aplicables las
formulas que de ordinario se utilizan en hidraulica.

El esquema de la figura 1.2 da idea del fenémeno
que, podria admitirse, es equivalente al choque de

Fig. 1.»

dos cuerpos ineldsticos, animado uno de velocidad
v y el otro en reposo, pues la energia cinética corres-
pondiente a la velocidad de caida ticne direccién
norma_l a la de circulacién en el canal y se anula en
rozamientos,

Las particulas incorporadas sélo podridn tomar
su velocidad a expensas de la propia de las que avan-
zan por el canal y, en definitiva, se produce un efec-
to de frenado que, para ser compensado, requiere un
desnivel superficial. La determinacién de este des-
nivel unitario serd, en tltimo término, el objeto de
nuestro calculo, que puede desarrollarse en la si-
guiente forma:

La energia 1 del caudal Q serd —%v—.,y siendo AQ

la masa incorporada y nula, como hemos dicho, Ja
proyeccién de su velocidad en la direccién del eje
del canal, la energia que se disipa en el choquec es
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Mle 1§i s'rata, en realidad, de «energia por unidad de tiempo»

Ia energia potencial de un volumen @ X 1 m?®en
la seccién de abscisa x es

-
R I 4 P

considerandola segin la direccién del movimiento,
o sea la del eje del canal.
Ta energia del canal incorporado, AQ, es
o

fY’—+ ‘~’g)AQ'Y

Ep, = (z' +

Considerada en la misma direccién que la ante-
rior y al nivel 2’ = z, quedard
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por ser nula la proyeccién de la velocidad sobre el
eje del canal.
Para la seccién ¥ 4 Ax se tiene:

P (v 4 Av)?

E, pe= [z + AL

@+ a0

En el sistema que se cousidera tiene que reali-
zarse

Ex-}-Ax + I =E,+ E'Ax

Sustituyendo y después de suprimir los términos
de grado superior se llega a

vAv
4

2
Q+QAz + — AQ =0
v teniendo en cuenta que Q == g%, en el limite
% dv -} xdz + Eg: dx == 0

de donde

2
dz = — 1 (_v_ dx + vzlv)
x
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que, juntamente con la ley de variacién que se im-
ponga a la velocidad v = ¢(x), define la superficie
del agua en el canal.
Si se fija
v =a = cte,
a® fdx

dz=— —

™

a?
== log (») + cte.

Esta ley es asintética al eje 0z; es decir, que no
puede crearse en el origen una velocidad finita.
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Para conseguirlo es preciso recurrir a algtn artificie,
de los que el mas sencillo es establecer una porcién £
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del muro vertiente normal al eje del canal (fig. 2.3).
Entonces las alturas vienen dadas por

2= @ lo ad
Una razoén de economia hace conveniente la re-

Fig. 3.»

duccién de la altura del muro vertiente, que viene
dada (fig. 3.8) por

H=ht+z4+p4c—1n,
siendo

h, laaltura necesaria para crear la velocidad en el origen;

z, laaltura necesaria para compensar los choques y man-
tener la velocidad, como antes se ha dicho;

$, la pérdida total por rozamientos;

z, elcalado;

hy, la altura de lamina vertiente,

Prescindiendo de los términos p, muy pequeilo,
y h., constante, la altura queda reducida a

"H=h+z4c=—+ z log (%) + E,QZ

siendo A el ancho medio de la seccién.
El minimo correspondera a

g 4

‘dH'’ v
Ay - g

Tn la figura 4.% se han representado las curvas de
variacién de los términos 7, z, ¢, y de su suma H' para
un caso particular, y puede observarse que el mini-
mo estd muy acentuado, alcanzandose alturas enor-
mes de muro para velocidades que pudieran parecer
econémicas si se prescinde de la influencia del choque.

Como se ha visto, la accién de frenado varia con
la segunda potencia de v y es tanto menor cuanto
mas grande el caudal que circule por la seccion; es
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decir, cuanto mayor sea ¥, que entra en denomina-
dor. Serd, pues, conveniente aumentar de modo pro-
gresivo la velocidad a lo largo del canal, segin una
ley que para mayor sencillez puede ser lineal

v =a - bx,
queda entonces
1[ a® . ‘
= —— - 2
dz z [ p {—2bx+3ab]dx

Yy

]

r=—— [zﬂ log x + b2x? - Sabx] + cte.

La eleccién de los valores de a v b, que dan la
mayor economia, puede hacerse por tanteo. Se acom-
pailan los correspondientes al aliviadero del embalse
del Charco del Cura, calculado comn arreglo al proceso
.arriba expuesto. Las experiencias comprobaron de
modo satisfactorio la teoria, poniéndose de mani-
fiesto claramente la existencia del frenado previsto.
Si se interrumpia la caida de agua sobre una por-
cion del muro, el liquido aumentaba stbitamente
su velocidad pasando al régimen torrencial, hasta
el punto en que se reanudaba la incorporacién del
caudal, y al tener lugar de nuevo el frenado, se re-
ducfa la velocidad, volviendo al régimen tranquilo.
Otro interesante fenémeno estudiado es el movi-
miento en planos transversales. Considerado en con-
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Fig. 5.2 Aliviadero del Charco del Cura. Pendiente superficial de la ldmina de agua y de la solera del canal colector para diferentes distribuciones
de la velocidad media

junto, su trayectoria es aproximadamente helicoidal.
Su direccién corresponde al giro de un cilindro que
fuera atacado por la ldmina vertiente como por una
correa (figuras 6.3 y 7.8).

Iig. 6. Ensayo
sobre el aliviade-
ro del Charco del
Cura. 800 m?/seg.
(Caudal inferior

al critico)

Fig.7.* Ensayo sobre ¢l mismo aliviadero. 800 m¥/seg.
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Fig. 8.& Lnsayo correspondiente a 850 m?/seg. (Caudal critico)

Sin embargo, al alcanzarse un cierto caudal se
observa una profunda perturbacién del movimiente:

Fig. 9.4 Ensayo con 900 m?/seg. (Caudal superlor al critico)

recorriendo la superficie del liquido olas muy mar-
cadas (fig. 8.8), aparece una estacionaria en la

[ 8705 -5/-X-28

Iig. 10. Ofro aspecto del mismo ensayo de la figura 9.*

proximidad del muro vertiente y, de repente, se
invierte la direcciéon del movimiento de hélice (fi-
guras 9.2 y 10). El fenémeno tiene por causa, al
parecer, el haberse anegado la porcidn superior del
aliviadero y establecido en ella el régimen propio
de tales desagiies. I,a inercia de la masa que en esta
direccién se mueve vence a la del liquido situado
mads abajo y la obliga a girar en el mismo sentido.
El fenomeno, naturalmente, se verifica en sentido

Fig. 11. Aliviadero del Charco del Cura en servicio
contrariocuando se procede por reducciones de caudal,
pero el punto de cambio de régimen aparece ligera-
mente desplazado, por efecto de la inercia.

En el estudio del aliviadero del pantano de la
Cuerda del Pozo, de la Confederaciéon del Duero, se
di6 un fenémeno que tiene algo de paradédjico. El
primer modelo ensayado se habia construido con
arreglo a un proyecto primitivo en que se prescin-
di6 de la influencia del frenado por la incorporacién
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Fig. 12. Aliviadero de la Cuerda del Pozo. Caracteristicas del desagde

del caudal vertiente. Resulté que, debiendo des-
aguarse hasta 330 m3/seg con ldmina vertiente de
1,50 metros (curva I dela figura 12 equivalente a

la ley Q = —g— |zlh]/ m, por efecto de la incapaci-

dad del canal colector, venia a anegarse el vertedero
hacia los 180 m3/seg, creciendo sélo el desagiie se-
gin la ley II y alcanzindose los 330 m3/seg para
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ina sobreelevacién de nivel de 2,60 metros, es de-
cir, mds de un metro sobre lo previsto.

Pero si, respetando las otras condiciones, se elevaba
1 B0 centimetros el muro vertedero, al aumentar
la seccion del canal se retrasaba el punto en que el
aliviadero se anegaba, y la curva de desagiie era la
designada con el ntmero III, que daba el mismo
caudal de 330 m3/seg para igual cota maxima de

remanso, permitiendo aumentar la capacidad nor-
mal del embalse en el volumen correspondiente a
los 50 centimetros de la elevacion.

Diversas razones dc otra indole obligaron a res-
petar la cota primitivamente fijada, impidiendo adop-
tar esta solucién, «que, sin cmbargo, es buena mues-
tra de la importancia y utilidad de las experiencias
en la gran mayoria de los casos.

Enrique BECERRIL
Ingeniero de Caminos

Ferrocarril de Ferrol-Gijon

lLas informaciones amablemente solicitadas por
la REvisTa DE OBRAS PUBLICAS, respecto a las obras
de ferrocarriles en construccién por el Estado, mo-
tivan las referencias que vamos a dar.

Son bien conocidos los antecedentes de la expre-
sada linea, cstratégica y sccundaria, que completa
la general de la Costa Cantdbrica, y sélo hiemos de
referirnos a su estado actual.

Los dos graficos que acompafiamos definen por
completo el grado de adelanto y la importancia cco-
némica de lo hecho y de lo que queda hasta terminar
las explanaciones.

se ve claramente c¢n el grafico ntim. 2 que estd in-
vertida, en ndmeros redondos, la mitad; hay com-
prometidas mds de las dos terceras partes y, por
tanto, queda por subastar algo menos del tercio del
coste total, exactamente ¢l 0,314 por 100. En defi-
nitiva, de un modo aproximado puede decirse que-
dan por ¢jecutar 73 millones, de los cuales hay com-
prometides, por subastas hechas, 24.

Prescindiendo del cardcter estratégico de la linea
que por si solo justifica la conveniencia de terminarla
cuanto antes, considerdndola sélo objetivamente
como (mpresa, cuva necesidad ha sido reiterada-
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Grifico de sltuacién de las obras de explanacién, fdbrica y edificios de la linca errol a Gljén. Longltud total: 311,2 km

En el primero se indican las situaciones de las
obras terminadas, de las que estdn en ejecucion y
del tinico trozo que queda por subastar, que se re-
tiere al paso de la rfa del Eo, por lo que resulta que
de toda la linea — 211 kilémetros, incluidos los ra-
males a los puertos de Ferrol y del Musel — sélo
quedan por subastar 11 kilémetros.

El coste aproximado de la linea sin material mo-

vil puede descomponerse en las tres partidas si-
guientes:

Explanacién.............. 108 millones
Estaciones................ 16 —
Viay sefiales.............. 32 —

lo que da un total de 156 millones. De esta cantidad

mente declarada por el Estado, sc confirma aquélla,
por la importancia de las obras hechas, mitad del
total, por faltar menos del tercio de ese total por
comprometer en nuevas subastas, y por evitar los
gastos de conservacion de lo que se va terminando y
queda sin prestar utilidad.

Es indudable que ¢l rendimiento de una obra estd
en razon inversa de su coste, y, por tanto, del tiem-
po que tarde en terminarse, por lo que cuanto menos
obra falte para concluirla, més debe extremarse el
afdn de llegar a su terminacién. Tal es la consecuen-
cia que del examen del estado econémico y grado de
adelanto de la linea Ferrol-Gijén deducimos; pero
1o hemos de terminarlo sin afiadir que estdn constru-
yéndose en la Fadbrica Nacional de Trubia diez loco-



