Aliviadero de la presa de Venda Nova (Portugal). — Adaptacion a tni presa arco-
gravedad de un alivindero con depresion uniforme dehajo de la lamina, Trampolines
de lanzamiento con curvatura cn los cajeros del lado izquicerdo para desviar y voltear
Ia lamina, a {in de incorporarla al caunee de modo conveniente y logrando una mayor
superficie de contacto eon ¢l aire para anmentar asi la emulsion, Predominio de las
ondas de peso y escasa disipacion de energia. Semejanza perfecta, sin perjuicio de la
mayor emulsién de aire en la realidad.

Escala, 11100, R = 132000,

En homenaje de recuerdo y agradecimiento a los Profesores Giomez Navarro ¥ Gonzdlez Quijano.

Después de aludir a la profunda cvolucion de la Mecdnica de Fliidos, exponense los princi-
pios hidrodindmicos que constitiven los fundamentos del ensayo sobre modelos, v las normas
que el auntor deduce como aplicables en s propia acluacion experimental en ol laboralorio.
Se qlustran los resultados con comparaciones fologrificas de esas experiencias ¥ de la realidud.
Incidentalmente se alude a las férmulus de fricetén del movimiento turbulento, sefialdandose la
correspondencia aproyimada cntre la cldsica v empirica de Manuing v las de los wmodernos
antores. Termina el autor insistiendo_cn la secesidad de concentrar los esfuergos, a fin de
constriir un gran Laboratorio Central, aconsejando la actwacion coordinada con los Servicios
de Qbras Piiblicas.

EN el periodo historico comprendido entre la fe- po, han sido derrocados. La visién fisica, a la vez
A cha que este niimero conmemora y el actual que se amplia, se formula en principios de univer-
momento, jqué profundas han sido las transfor- salidad creciente, adquiere mayor variedad. El
maciones de la Ciencia y de la Técnical En la mundo del conocimiento es cada vez mas vasto y
gigantesca evolucién, ni aun los principios basicos mas complejo. '
han sido respetados. Tres postulados fundamen- La Mecanica de los Fliidos es una de las ra-
tales: la conservacién de la energia, la conserva- mas de la Fisica que mas profundamente han
cion de la materia, la independencia espacio-tiem- evolucionado. La consideracién analitica de ca-
& C e
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sos abstractos (teoria del fliido perfecto) y la
expresién abreviada y empirica, atil para el célcu-
lo de elementos utilitarios o industriales, que cons-
titufan, en la primera mitad del siglo X1X, el acer-
vo de los conocimientos en este dominio, recibie-
ron, como nuevo aliento, el influjo del sentido
fisico de la escuela de Reynolds y el resplandor
del genio de Boussinesq todavia en aquella cen-
turia. _ ' :

Pero la transformacién decisiva no se opera-
r{a hasta la llegada de la nueva investigacién, ya
marcada por fechas del nuevo siglo y acuciada
por la prisa de la técnica aviatoria.

Dos nuevos instrumentos van a ser utilizados:
el analisis dimensional y la experimentacion sis-
temética. Si ésta despierta con Engels y se per-
fecciona con Rehbock y otros investigadores que
ponen a punto la técnica de la observacién y de
la medida, Buckingam enuncia su teorema 7,
base de aquel anélisis, y las nuevas armas, recién
forjadas, en manos de Ludwig Prandtl producen
la sistematizacion de los conceptos y la ordenacion
l6gica inicial en el caos empirico-matematico de
aquella Hidraulica que, con gracia indudable, ha
titulado Kéarman, discipulo y continuador ilustre
de la obra de Prandtl, la ciencia de las constan-
tes variables, por alusién a sus cuadros de coefi-
cientes. El ciclo es rapidisimo. En 1905 formula
Prandtl la teoria de la capa limite; de 1915 da-

tan el teorema ™ y las investigaciones de Gibson
sobre el resalto, y desde esta fecha hasta 1930
se centra la evolucién fundamental, en coinciden-
cia con la época de estudios en la Escuela de la
mayor parte de los actuales Ingenieros de Cami-
nos, que ya ofmos formular las nuevas ideas, jun-
to a los principios tradicionales, de boca del ilus-
tre Prof. D. Pedro Gonzalez Quijano, autor, en
1930, de una Memoria presentada al Congreso
de Navegacién de Venecia, sobre la teoria de la
semejanza (¥). : ' .

En 1927 correspondié al que suscribe el ho-
nor de realizar en la Escuela de Caminos, con la
colaboracién de D. Rafael Spottorno, bajo los
auspicios de la Sociedad Saltos del Alberche, y
para el estudio de un aliviadero fijo, los primeros
ensayos sobre modelo reducido llevados a cabo
en Espana.

Desde entonces acé, en los laboratorios de la
Escuela y en los de algunos Servicios oficiales ¥
de entidades particulares se han estudiado nume-
rosos problemas, unas veces tedricos, otras de apli-
cacién inmediata a las obras piblicas, y los la-
boratorios han ido creando su propia técnica, que

(*) “Experimentacién hidraulica sobre modelos”, Revis-
ta DE OBRAS PUnLICAS, nim. 2 586, 1 diciembre 193T.

Aliviadero de lai presa del Charco del Cura (Saltes del Alberche, S. A.). Afio 1927.\

Aliviadero fijo en canal, con incorporacién lateral. Fendmen
con disipacion turbulenta, Escala,
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o regido por la ley de conservacién de la cantidad de movimiento,
1:100. R = 300000. Semejanza perfecta,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Aliviadero de la presa de Las Conchas (Fuerzas Eléctricas del Noroeste, S. A.). Afio 1043.

Presa aliviadero con proteccién de pie con trampolin de doble lanzamicnto.
fecta, excepto en ctianto a la emulsién de aire, muy marcada en Ja realidad. A pesar ¢
de los dientes y borde de lanzamicnto es perfecta, después de cinco afios de servicio, ILscala,

no es sino el conjunto de reglas de interpretacion
cientifica de los resultados de la experimentacién.

Si las jévenes generaciones de Ingenieros de
Caminos estin familiarizadas con los conceptos
de la Hidréaulica moderna, no es menos cierto que,
por simple razén cronolégica, son muchos los
seniors que no tuvieron ocasién de explorar este
nuevo campo. Y con la declaracién previa de que
la Ingenieria es una actuacién profesional en que
la vocacién, la intuicién fisica y el dominio del
calculo son los primeros valores, junto a los cua-
les el conocimiento de una férmula moderna y
aun el de toda una teoria pueden tener un valor
despreciable, permitase que, con afectuosa dedi-
catoria y como una prolongacién de la funcién
docente, expresemos aqui algunas ideas sobre los
nuevos conocimientos, para deducir la justifica-
cién de aquellas reglas de interpretacién experi-
mental a que antes aludiamos, tal como las veni-
mos aplicando en el ensayo de modelos reducidos.

Empecemos por recordar (¥) que la semejan-
za dindmica perfecta, que exige la simultanea pro-
porcionalidad entre las fuerzas actuantes en el
prototipo y el modelo, es imposible de conseguir
en la préctica con liquidos reales, por la incom-
patibilidad de las ecuaciones en que intervienen
los parimetros geométricos, cinematicos y diné-

(*) Para la mas facil interpretacién, puede consultarse una
obra moderna de Hidraulica; por ejemplo, H. Rouse: Hi-

drdulica, traducida por A. Sémelas, 1951, o bien nuestros
Apuntes de clase,

NUMERO DEL CENTENARIO

Fscasa disipacién de ecnergia. Semejanza per-
del intenso trabajo, la conservacion
1;100. R ==200000

micos. Sin embargo, cuando una cierta modalidad
del fendémeno tiene influencia caracteristica y
predominante, puede supeditarse a ella la seme-
janza, y asi ocurre en la préctica de la Ingenie-
ra, en que el peso es la fuerza que de ordinario
ha de ser tenida en cuenta, por lo que la condi-
cién llamada de Froude:

determina la escala. Si se trabaja con idéntico li-

quido y en el campo terrestre, la condicidn se re-

duce a:

A = )‘:1/2v

de la cual se derivan las escalas de las diversas
magnitudes fisicas que intervienen. Ahora bien:
las perturbaciones que al movimiento llevan las
otras propiedades de los liquidos (viscosidad, ten-
sién superficial y elasticidad) influyen o alteran
la semejanza, viniendo medidas las influencias
yespectivas por parametros adimensionales carac-
teristicos (ntmeros de Reynolds, Weber y Cau-
chy-Mach) ; la estimacién previa de estas influen-
cias perturbadoras, los medios de liberarse de
ellas, cuando es posible (o al menos de reducirlas
al minimo), y, en Gltimo término, las correcciones
que puedan exigir los resultados, son la esencia
de la técnica de la experimentacion.
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Aliviadero de la presa de Almoguera (Union Eléctrica Madrilefia). Afio 1043

- Proteccién de pie de presa con disipacion mediante trampolin sumergido. Disipacién de energia localizada, Jixcelente coinci-
dencia incluso en la prevision de crosiones en el cauce, Fscala, 1: 100, &R =140 000.

Refiriéndonos al caso mas frecuente de ensa-
yo de fenémenos que en la realidad tienen lugar
en régimen turbulento, sefialemos que la disipa-
cién de energia se produce mediante un proceso
en que la agitacién interviene, con su mecanismo
de intercambio de cantidades de movimiento, para
crear fuertes gradientes locales e Instantdneos, ac-
tuando la viscosidad como ultima fuerza en la
fase mecanico-térmica de la disipacién. Por esto,
la semejanza exige la identidad del esquema di-
nédmico dependiente de la distribucién de la tur-
bulencia.

En dos grandes grupos deben clasificarse es-
tos fenémenos: '

a) Integran el primero aquellos cuya carac-
teristica es la localizacién particular de la pérdi-

da de carga, relacionada con la existencia de re-

molinos o rodillos, de contornos determinados por
superficies de discontinuidad, cuya forma se defi-
ne por los puntos de despegue, bien queden éstos
localizados en bordes angulosos, bien por una
condicién de presién:

o7

P ~o
X

o2

En todo caso, la pérdida de energia es expresa-
ble en la forma: ‘
Ah=K _V_ﬂ;
2g

siendo K un pardmetro que depende de la confi-
guracién, y, en consecuencia, si ésta permanece
semejante, K tendré, en cada caso, un valor cons-
tante.
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El desarrollo perfecto del esquema turbulento
se alcanza, en los procesos con borde anguloso,
para valores relativamente bajos del nimero de
Reynolds, del orden de 10*; en los que dependen
del régimen de presiones en contornos curvos son
necesarias magnitudes de R del orden de 10°.

b) El segundo grupo es aquel en que la ac-
cién de la viscosidad produce, en un proceso con-
tinuo y uniforme, a lo largo de la pared, una capa
limite que, propagandose hacia el interior, deter-
mina el régimen turbulento general. La distribu-
cién de la turbulencia puede caracterizarse por
la distancia de mezcla, [, que practicamente re-
sulta independiente de R, en tuberias lisas, cuan-
do R Z 10°. : ‘

Si se admite que la resistencia tangencial del
contorno, para una cierta configuracién dindmi-
ca, es proporcional a la presién cinética

;v

T = e

4 2!

se deduce que la pendiente motriz, que mide la
disipacién de la energia por unidad de longitud
y por unidad de peso, puede expresarse en la
forma:

=L v

D2g'

siendo f un parametro sin dimensiones, cuyo va-
lor es dependiente del nimero de Reynolds y de
la rugosidad relativa del conducto:

r=v(27)
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si bien estas influencias no se ejercen con igual
intensidad ni aun con simultaneidad en todo el
campo experimental. :

Los estudios modernos, especialmente los lle-
vados a cabo por la escuela de Prandtl, han ten-
dido a reunir en leyes universales las que rigen la
resistencia al movimiento (¥). Para medir la as-
pereza absoluta se utiliza un parametro lineal,
que es el didmetro del grano de la arena equiva-
lente segln la escala de las utilizadas por Niku-
radse para dar rugosidad artificial a la superficie
interior (¥*). Excusamos otros detalles y damos
el grafico nim. | trazado por Colebrook y White
para tuberias comerciales, con indicacién de las fa-
ses: laminar o viscosa (V), turbulenta lisa (TL),

RPN

(") Las formulas de la circulacién en tuberias han sido
objeto de estudio en reciente articulo de Blench (T. Blench:
“Tes formules d'écoulement de Phydraulique pratique”, Lo
Houille Blanche, nim, 4, afio 1952), cuya lectura acon-
scjamos.

Y a propdsito, jconvendrd aceptar la palabra “escurri-
miento” por “écoulement”, como han hecho los sudameri-
canos? l.a precisién téenica ganaria ciertamente, pero no la
estética del lenguaje. Sobre éste, como sobre otros mmuchos
términos técnicos, serfa interesante la opinién de las autori-
dades lingfiisticas, pero, en el rigorismo que hoy exige la
téenica, no puede seguirse hablando, ambiguamente, de cir-
culacién,

(**) No debe pretenderse establecer relacién directa entre
la altura de las asperezas de un material y el valor de g que
corresponde; éste es un parametro determinado en la forma
que se indica.

turbulenta intermedia (TI) y turbulenta rugosa
(TR) ; esta dltima es la tinica en que rige la ley
cuadrética, por ser f una constante de la tuberia
no dependiente de la viscosidad ni, en consecuen-
cia, de su medida relativa expresada por el ni-
mero de Reynolds:
=22,
plo

En esta zona la expresién que determina f es
la siguiente:
L —21g 214, ny

Vs ¥

cuya estructura logaritmica, derivada de determi-
nados supuestos en la integracién de los esfuerzos
tangenciales, ha sido y sigue siendo objeto de vi-
vas controversias; digamos que las férmulas co-
rrespondientes a las tuberfas son aplicables, al me-
nos en primera aproximacién, a conductos cerra-
dos o abiertos no circulares, mediante la introduc-
cién del espesor medio a que luego aludiremos.

Lo tltimamente expuesto nos sirve a su Vvez
para fijar un criterio de la eleccién de escala de
los modelos de canales o tuberias. Consideremos
una seccién de forma dada; admitamos la posibi-
lidad de realizar, con la variacién de escala geo-

‘ ‘ 7
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Gréfico nim. 1.— Representacién de la ley de Karméan-Nikuradse.
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EACAUZAMIENTD DE L0S_Ri0s BESAYA Y SAJA EN TORRELAVEGA
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Encauzamiento de los rios Besaya y Saja (SNIACE), Torrelavega (Santander), Ao 1046,
Modelo con defarmacion de csclas para estudio de la influencia del dique de la margen (1e§ccl1f1, Se presenta una fologr:\f('u
del desagiie de L avenida por el puente de aeeeso, ohtenida sobre ¢l modelo, vy pcrﬁ'lcs longitudinales registrados para aveni-
das de 1800 mMseg. en el modelo y 1700 ¢n la realidad. ) o
Buena coineidencin general y exactitud en las previsiones, si Dien un modelo mayor hubiera aumentado la precision.
sealnt /1 =1 :150, 7 =1 :100. &R = 50000,

métrica, otra variacién correlativa o proporcional
del tamaiio de la rugosidad. Mientras el nimero
de Reynolds sea suficientemente alto para man-
tener el fenémeno en la categoria TR, sera evi-
dente la subsistencia de la semejanza para aque-
llos fenémenos solo dependientes del peso, a vir-
tud de la igualdad del nimero de Froude; es de-
cir, en el caso de experimentacién con el mismo
liguido para la condicién A; = A2, '

Pero cuando el nimero de Reynolds descien-
de y el fenémeno se aproxima a aquel espacio en
que las influencias de la viscosidad vienen a mo-
dificarlo, la semejanza geométrica no basta a man-
tener la semejanza dindmica; la estructura y di-
mensiones relativas de la capa limite se alteran,
las leyes de distribucién de velocidades se modifi-
can v la constancia del valor de f desaparece.

La frontera dentro de los regimenes TR y T1
se admite, con frecuencia, coincidente con la li-
nea (véase grafico nim. 1) :

= 200.

D/:
A efectos practicos, puede admitirse su des-
plazamiento hasta: ‘
&V
D/,

27

= 50,

con lo que el maximo error que respecto a [ se
comete asi es del orden del 7 por 100 por ex-
ceso.

Por otra parte, la determinacién de la pérdi-
da de carga unitaria, precisamente para la zona
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TR del diagrama, ha sido habitualmente llevada
a cabo, hasta las nuevas investigaciones, por me-
dio de férmulas empiricas, entre las cuales ha al-
canzado notoria preferencia la llamada de Man-
ning, que en unidades métricas se escribe:

I=—"—; 2)

siendo m el espesor medio hidraulico (*) y n un
coeficiente arbitrario de rugosidad, tomado de la

escala de Ganguillet-Kutter, y de dimensiones
TL7# (**) ; de aqui que:

8g n® |
m'ls

f= (3]

Es evidente la disparidad estructural de las
férmulas [1] y [2]; no es facil, sin embargo,
afirmar que la superioridad tedrica de la primera
vaya acompanada de una categérica superioridad
experimental, porque la medida de la rugosidad
es necesariamente imprecisa o inclerta en uno y
otro caso, y porque los coeficientes de rugosidad
de Manning (n) han entrado hace tiempo en la

. ITURT Area
(*) m es el espesor medio hidriulico =

perimetro de friccion
designado asi por representar, efectivamente, el cspesor de
una capa uniforme que frota sobre el contorno, debiendo re-
chazarse la vieja ¢ improcedente designacién radio hidrduli-
co, ya que m es, como es sabido, igual a D/4. Tampaco debe
utilizarse la designacién “profundidad hidriulica media” (hy-
dranlical mean depth), que algunos autores de habla inglesa
han adoptado para evitar aquella inexactitud, (Este punto
fué ohjeto de propuesta del autor al Congreso de la “Asso-
ciation Internationale pour Travaux Hydrauliques”, cele-
brado en Grenoble el afio 1049).
(**) En la escala de Froude, N, = (A s,
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ANO VI

AFOROS DE LOS RIOS

SeGURA, Tajo v HENARES EN BAJAS AGUAS

Sabido es que los datos que mas importan
conocer al llevar 4 cabo una obra de fibrica en
un rio, son el de sus mas bajas y mas altas aguas;
y que en algunas naciones se observa diariamente
la altura de su superficie, sobre escalas estableci-
das de antemano en sitios adecuados, formandose
catilogos de inestimable valor,

Por desgracia no tiene esto lugar aun entre
nosotros y si hoy me atrevo & publicar algunas me-
diciones hechas por mi, es solo con el objeto de
llamar ‘la atencion de los ingenieros hicia estas
interesantes observaciones que & veces cuestan: poco
de adquirir y que tan dtiles son en ciertos casos.

Prescindiendo de lo indispensables que son
cuando se trata de establecer un puente, una pre-
sa, etc. ocurre con frecuencia que el ingeniero
tiene que informar sobre artefactos que se quie-
ren establecer & sobre canales que han de derivarse
con especialidad para los riegos. En uno y otro
caso la base 6 punto de partida es siempre el cau-
dal de aguas que lleva el rio sobre todo en el
estiage, que es por lo geheral en los meses de
julio, agosto, setiembre y parte de octubre: pues
bien, si con antelacion no estin conocidos estos
volimenes, es dificil que la tramitacion del espe-
diente se preste & hacer las observaciones necesa-
rias para emitir un concienzudo parecer, y tal em-
presa que con solo saber las aguas que hay dis-
ponibles se’ calificaria de ridicula quimera é de
consumada utopia, podra pasar desapercibida re-
sultando gravisimos perjuicios & los que de buena
fé se lanzan en estas construcciones. Es de desear,
por lo tanto, que se fije la atencion sobre la nece-
sidad de estudiar la marcha 6 régimen de nues-
tros rios emprendiendose observaciones simultdneas
que nos dén & conocer su caudal de aguas, sus
desniveles, sus diferentes velocidades etc. como se-
ria tambien de desear que estas observaciones se
estendieran & los puertos y supieramos de sus ma-
reas, de sus corrientes, vientos reinantes etc. algo
mas de lo poquisimo que puede inquirir el inge-
niero cuando, con la premura que es costumbre,
se le manda terminar un proyecto en breve espacio.

Interin esto se verifica, creo util el que cada cual
diga lo que haya visto 6 hecho y de ahi el que
yo empiece por aquellos rios que la casualidad 6
mis ocupaciones me han conducido & aforar.

Rio Segura. El aforo tuvo lugar el 16 de
agosto de 1853, cerca del pueblo de Molina lle-
vando el rio 5,089 metros clbicos por segundo.
Por uno y otro lado corrian paralelas & él dos
acequias para los riegos, las cuales son proxi-
mamente iguales y conducian, entre las cua-
tro, 3,652 por 1”; de suerte que entre el rio
propiamente dicho y las acequias principales iban
en dicho dia 8¢, 741 por segundo. Con solo este
dato y considerar la grande estension de las huer-
tas de Murcia y Orihuela fécilmente se colige la
angustia de aquellos regantes en la época del estio.

Rio Tajo. Su medida la efectué el 13 de
agosto de 1854 inmediato & Aranjuez y detrés y
un mas abajo de la casa llamada del Labrador;
es decir bastante agua arriba del puente colgado
y mucho antes de que se le incorpore el Jarama.
Llevaba 10m-¢..908 por segundo. Las acequias
que arrancan de la presa contigua al puente de la
Reina y que corren paralelamente 4 él daban paso
4 un volimen de 8m:<.,690 por 1” de consiguiente
entre las unas y el otro iban 18m:,598 por se-
gundo;

Rio Henares. La medicion estd hecha el 23
de julio de 1858 en el sitio llamado del Serranillo
poco mas de un cuarto de legua, vio arriba de Gua-
dalajara. El caudal que llevaba el Henares era
de 2m-¢.,130 por segundo. No iba acequia alguna
lateral que -distrajese agua de su cauce.

Claro es que estas mediciones hechas en un
solo dia del afio no representan las mas bajas de
estos rios; pero de todos modos indican la estraor-
dinaria inconstancia de su caudal, porque al paso

que en los meses de invierno merecen estas corrien-

tes el nombre de rios y sus horrorosas avenidas
arrastran las obras mas sélidas, se los ve en verano
reducidos 4 las mas exiguas proporciones, burlando
las esperanzas mas lisonjeras y animosas.

Un estado tal de cosas es digno de un dete-
nido estudio, y si 4 los hechos que hoy se palpan
pudieran reunirse estensas observaciones sobre la
evaporacion y lluvia de nuestras diferentes pro-
vincias, quizds se viniera & concluir -la inminente
necesidad en que nos hallamos de reproducir el
arbolado en parages que se han roturado con so~
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brada ligereza y acudir en fin 4 todos los medios
posibles para lograr mayor constancia y unifor-
midad en los hidrometéoros. La reparticion de las
lluvias en nuestro pais es irregular hasta el estremo;
la facilidad con que corre a precipitarse en el rio
principal de la cuenca ilimitada por demds; porque
no encuentra mas que terrenos labrantios que nin-
gun obstdculo oponen 4 su marcha: crear esos
obsticulos y regularizar aquellas es el efecto inme-
diato del arbolado.

En el dia, para hacer posibles los riegos en
la mayor parte de las localidades de Espaiia, hay
que acudir 4 vastos pantanos donde pueda alma-
cenarse el agua que ha de alimentarlos casi en su
totalidad durante los meses en que son mas preci-
sos. l.os gastos que esto origina son inmensos y
si 4 ellos se unen las indemnizaciones que las em-
presas de riegos tienen que otorgar & los piopie-
tarios de esa multitud de molinos que con tanta
prodigalidad como grave detrimento de la agricul-
tura se conceden por do quier diariamente, facil
es venir en conocimiento de las contrariedades que
imposibilitan, por ahora, en nuestro pais una infi-
nidad de empresas utilisimas y lo ocasionado que
es todo esto para alucinar incautos y hacerlos em-
prender obras cuyos resultados financieros esten
muy lejos de corresponder 4 sus esperanzas y &
sus sacrificios pecuniarios.

En Espafia se ha hecho mucho en materia de
aguas de algunos afios acd y estdn concluidos tra-
bajos legislativos de indisputable méiito; pero que-
da aiin muchisimo por hacer y queda lo mas penoso
y lento, cual es el levantar el plano de nuestros
principales rios y sus mas importantes afluentes,
haciendo estensivo este trabajo & las zonas regables

|

i en cada cuenca; emprender con constancia la se-

rie de esperiencias de que antes se ha hablado;
regularizar y estender los sindicatos de riegos en
las comarcas que mas disfrutan de ellos y estdn
por lo general administrados de una manera ané-
mala; no hacer las concesiones de riegos por su-
perficie regable sino por cantidad de agua fija é
invariable; no autorizar la concesion de nuevos
molinos 6 fabricas en ciertos parajes que se prevea
pueden ser regados con ventaja y algunas otras
menos Impotrtantes.

Todo esto sé muy bien que es obra del tiempo
y que hay medidas entre ellas que exigen algun
personal, pero hay que decidirse 4 empezar algu-
na vez y luego podrd irse perfeccionando y am-
pliando.

El conocimiento de nuestras cuencas hidro-
graficas es trabajo muy lento, pero que hay al
fin que acometer, porque solo comisiones espe-
ciales que radiquen en el pais pueden proporcio-
nar esos datos 4 que no han de descender los en-
cargados de levantar la carta de Espafia por una
parte y 4 que tampoco pueden aspirar los que lo
estan de la Estadistica y Catastro.

El establecimiento de escalas en los puentes
de las carreteras y en todos aquellos parages que
se juzgase oportuno, es cosa sencillisima y 4 muy
poca costa se podrian obtener datos precisos y
prolijos de que hoy se carece. En fin la buena
voluntad y el buen deseo tienen iresistible fuerza
y en esta ocasion no habian por cierto de des-
mentirla,

Jost ALMAZAN.

(De Revisia de Qbras Diiblicas, nim, 15, Afio VI,
1858.)
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Grafico num, 2,

— Correspondencia entre los cocficientes de Manning y los de Kirmin-Nikuradse,

La formula g= (26 1)® resulta bien adaptada.

estimacion intuitiva y sensible del Ingeniero, que,
en cambio, aiin no matiza, de ordinario, la esca-
la de las ¢, y no es lo mismo tomar un valor de
una tabla empirica que juzgar mediante la com-
paracién mental con los datos subjetivos de la
propia experiencia. Por esta razén el correlacio-
nar estas dos férmulas tiene evidente utilidad
préctica, y para ello procedemos, por nuestra par-
te, como sigue:
La ley logaritmica de Karmén-Nikuradse

1
f= (2 log D -- 1,14)2

establece una correspondencia biunivoca entre la
rugosidad relativa ¢/D y el factor de friccién f,
parametros ambos carentes de dimensiones.

NUMERO DEL CENTENARIO

La ley de Manning supone analoga depen-

dencia [3] respecto del cociente “,.’T-, o bien
m'ls

o

T puesto que D =4 m.

Dado que ambas férmulas proceden a inter-
pretar un mismo fenémeno fisico, es legitimo pre-
sumir que existird una relacién entre los valores

de ny ¢, de tal modo que %/—u-carezca de dimen-
siones, o sea que n" ~ %

No resulta, sin embargo, esta relacién tan
perfecta y sencilla; eliminando f entre las [1] ¥
[2] quedaria:

D'/a

(2 log DJs 4 1,14). /50,8 . ¢

n=
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Grafico nim. 3. — Comparacién entre los valores de f, segiin Karman-Nikuradse, con los de la férmula simplificada,

que depende a la vez de ¢ y D. Ahora bien: den-
tro del campo de validez de la funcién, la varia-
cién con D es suficientemente reducida para que
podamos prescindir de ella, procediendo a una
interpolacién que cubra las zonas de validez préc-
tica y que relacione asi directamente n y ¢ (¥).

Como justifica el grafico nimero 2, la ley
e = (26 )" resulta perfectamente adecuada, de-
rivindose de ella las siguientes expresiones apro-
ximadas del factor de friccién y de la pendiente

motriz, de gran sencillez y completo rigor dimen-
sional :

N
=0,185 [—=|";
r=ois ()

o "
I=0,18 =— 2,
4/‘x 20

en el sistema métrico esta tultima se simplifica
aun:

1= opmo (4 - L (2
' p| D 5 )

(*) Es muy interesante el articulo del Sr. Carril, Revis-
Ta DE Onras PUBLicas, mayo 1053, El valor que obtiene
para g cn una superficie de mortero centrifugado es de
0,36 mm, Nosotros calculariamos, mas bien, g==0,5 mm,
con cocficiente de Manning n=0,011; la discrepancia es
muy pequefia y, en todo caso, la lisura muy satisfactoria.
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Volviendo ahora a la expresién de la linea
limite entre las categorias (TI) y (TE), que es-
cribiamos en la forma.

Dije !

teniendo en cuenta la expresién aproximada
que hemos obtenido para f, y sustituyendo, pue-
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de escribirse que, como minimo, ha de ser:
D\l
R~ 100{—] ,

g

que nos da el conjunto de valores de R que se
representa en el grafico nimero 4.

En resumen, las normas generales de la ex-
perimentacién para cauces de lecho no erosiona-
ble pueden expresarse en el siguiente cuadro, ela-

borado para su aplicacién en la practica del la-
boratorio:

CLASIFICACION DE LOS FENOMENOS HIDRAULICOS EN ORDEN A LA ELECCION DE ESCALA DE EXPERIMENTACION

Fenbdmenos  en
que la friccion
interviene  e¢n
menor grado.
Vertederos,
trampolines  li-
bres, chorros,

Jfendmenos  con
pérdida de car-
ea localizada,
Fnsanchamiento,
estrechamiento,
codos, resaltos.

fendmenos ¢n

que la friccion

interviene  de il

manera impor-

tante,

parametro’ de
friccion varia con-
siderablemente des-
de el prototipo al
modclo,

Ttendmenos con
bopérdida de car-
. ga continua,

Tl pardametro  de
friceidn es igual o
comparable en el
prototipo y ¢l mo-
delo.

Lo semejanza sc consigue si la (
configuracion turbulenta es seme-
jante en medelo y realidad, lo que
exige que Ry, sea, por lo menos,

Régimen 'V, %

Lo semejanza, segin A, = AV% se cumple satislactoviamente,

10% a 10 para separacion en contornos
angulosos.

10t o 105 Tdem en contornos curvos,

La semejanza exige
la identidad de R
Iin gencral, no cs
aplicable la escala
de Troude,

I'ubos capilares,
Olcoductos.

.08 resultados de-

| Régimen ’

ben ser rectificados
analiticamente,

Grandes caucces qr-
tificiales lisos.

Régimen "'y, %

Régimen T'R,  § cauces artificiales

Semcjanza  relati-
vamente aproxima-
da, con independen-
cia de R

Cauces . artificiales \.
de Tisura media,

e e ature o . .
| Cauces naturales ¥ { Somejanza indepen.
diente de &R

{ rugosos.

La exposicién general que hacemos senala las
limitaciones précticas de la aplicacién, que, como
dice el Sr. Gonzalez Quijano en el trabajo cita-
do, “ponen a prueba la sagacidad del experimen-
tador encargado de preparar el ensayo e interpre-
tar debidamente los hechos observados™; entre los
recursos utilizables esté el de “generalizar el con-
cepto de la semejanza para aumentar el nimero
de variables disponibles”; asf, por ejemplo, “pue-
de considerarse la vertical como dimension aparte
y aplicarle una relacién de semejanza especial,
con lo que, sin necesidad de exagerar las dimen-
siones horizontales, se podria evitar que las ve-
locidades caigan por debajo del limite que asegu-
ra el establecimiento del régimen hidraulico”.

v

NUMERO DEL CENTENARIO .

.

Por lo demds, y a nuestro propésito, basta
lo dicho para dar una idea acerca de la com-
plejidad que en el solo aspecto de la eleccién de
escalas presenta la .experimentacién hidraulica,
que por esto exige determinaciones previas dedu-
cidas de la teoria general y de la particular ex-
periencia. o ‘

El olvido de tales reglas o su errénea inter-
pretacién pueden hacer estéril la simple buena vo-
luntad; esto, tanto si se trabaja sobre modelos ex-
cesivamente pequeiios, perturbados por la viscosi-
dad, como si, persiguiendo el experimentar sobre
un modelo grande, se sacrifica la uniformidad y
duracién del ensayo y la adecuacién proporcional
de los medios de regulacién, observacién y regis-
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Aliviadero de la presa de Riofrio. (Abastecimicnto de aguas de la ciudad de Segovia.) Afio 1947.

Vertedero sobre dos contrafuertes de la presa terminados en trampolines de lanzamiento, Fenémeno de ondas en el canal
sin disipacién de energia practicamente. Escala, 1 :50. R = 120000, Semcjanza perfecta,

(La fotografia del modelo corresponde a una variante estudiada.)

tro, con lo que se pondria en grave riesgo la total
validez de la experimentacién. Con la precision
y sagacidad que caracterizan toda su obra, dice
el maestro Gonzalez Qujano: “Cuanto mas pe-
quefia sea la escala, el modelo serd més maneja-
ble y la experimentacién mas cémoda, pero los
errores que se cometieran en la medida vendrian
afectados, al traducirse a la realidad, por un mul-
tiplicador mayor. No quiere esto decir que, en
todo caso, a la mayor escala corresponde la ma-
yor precisién, pues al tener que manejar grandes
volimenes de agua las medidas se dificultan, y
en cada caso habra un limite que seré el mas con-
veniente a este efecto”.

Por esta razén, habida cuenta de la modestia
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de nuestras instalaciones del laboratorio, hemos
preferido, en general, utilizar modelos de tamafio
moderado, si bien procurando en todo caso el
cumplimiento de las condiciones minimas de es-
cala, segin se exponen en el cuadro de la pagina
anterior, y los resultados pueden calificarse de
satisfactorios, como hemos comprobado hasta la
fecha en todos aquellos casos en que la termina-
cién de la obra nos lo ha permitido y demuestran
las fotografias que, tomadas del modelo y de la
realidad, ilustran este articulo.

El servicio de nuestra economia nacional, den-
tro de cuya general modestia es notoria la impor-
tancia—y la necesidad — del programa de
obras hidrdulicas, el coste considerable de la ins-
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talacién de un laboratorio bien dotado, la necesi-
dad de especializacién y préctica del personal,
son todas razones que aconsejan la concentracion

del esfuerzo para la pronta realizacién del gran -

laboratorio, anejo a la Escuela de Caminos, que
proyecta el Ministerio de Obras Publicas, y que
constituye una urgente necesidad de nuestra In-
genieria, asi como es sumamente recomendable
intensificar la colaboracién con los Servicios de
Obras Publicas en actuacién coordinada, desde
las fases preliminares del proyecto hasta la reso-
lucién, si es preciso, en obra, de detalles comple-
mentarios (¥), pero siempre con unidad de direc-

(*) En esta forma hemos tenido el honor y la satisfac-
cién de colaborar con los Servicios de la Coniederacién del

Conchas y Venda Nova. Escala, 1:100, R = 140 000,

cién técnica y utilizando en todo momento la ex-
periencia y responsabilidad de un personal entre-
nado, para evitar asi improvisaciones cuyo menor
dafio serfa la pérdida del tiempo.

% ¥

Es de justicia dejar constancia de la conside-
rable aportacién a la preparacién de este articulo,
del Ingeniero de Caminos afecto al Laboratorio
de Hidrodinimica de la Escuela, D. Rafael Ma-
ria Guitart, a quien queremos expresar nuestro
vivo agradecimiento.

IZbro, y especialmente con nuestro querido compaifiero René .
Petit, para el estudio del aliviadero de Yesa.

De igual manera se inicia la realizacién de los ensayos
para el Pantano de Gabriel y Galan, en colaboracién con la
Confederacién Hidrografica del Tajo.
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Aliviadero de la presa Las Picadas (Saltos del Alberche, S. A)
1950. Presa aliviadero de tres vanos independientes, terminados en
trampolines cilindrico el central y helicoidales los laterales, para
centrar el vertido en un cauce estrecho. liscasa disipacién de energia,
Semejanza. perfecta. Andloga observacién a la de las fotos de Tas



