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ABACOS PARA

ENSAYOS HIDRAULICOS

EN MODELO REDUCIDO, CON DEFORMACION DE ESCALAS

Por M, F, BOLLO, F. A, GORENSEK
| y A. LAGUNA

De gran interds consideramos ol tema que abordan los autores sobre deformacidn de escalas
enlos ensayos hidrdulicos en amodelo reducido, v de gran wtilided los dbacos que presentain,
qualados por los fmportantes ensayos realicados en su laboratorio, quesreseiian al. final,

1. Consideraciones generales.

Iin los ensayos en mod lo reducido es fundamen-
tal la existencia de semejanza en el proceso hidrauli-
o que se ensaya entre el modelo y la realidad,

- Iin muchos casos basta con reducir a una misma
escala todas las dimensiones geométricas del modelo
(generalmente dos o tres) y, si se trata de fenomenos
e que predomina el campo. gravitatorio sobre los
clectos capilares, eldsticos, ‘ete,, establecer la conser-
vicién  del pardmetro correspondiente (néimero de
Froude), Pexo al hacer esto pueden cambiar las con-
diciones del ploblmm y entonces la semejanza no exis-
tird, Tal sucede si construimos a escala la desemho-
adura amplia de un rio u otro punto donde una co-
rriente de agua tenga gran anchura y.muy poce ca-
lado, A menos que "tdoptemos una escala casi siem-
pre mLommtlblc con el cbpauo y el caudal disponible,
es lo mas probable que el niimero de Reynolds baje
de su valor critico y las condiciones del funcionamien-
to hidraulico pasen de ser turbulentas a laminares,
con total desaparicion de la semejanza,

Para remediar estos inconvenientes se emplean los
modelos con deformacién de cscahs, asi como para
aeer posible la 1eprodmc1on en el laboratorio de mo-

delos con una dimensién preponderante sobre las

otras,

I1. Modelos fluviales.

In la constmcmon de todo modelo reducido in-
tervienen una serie de circunstancias que condicionan
la determinacién de la escala, éstas suelen ser espacio
y caudal disponibles, 1uoo°.1d'1d etc., pero en un mo-
delo en el que; debido a estas u otras circunstancias,
s¢ hace necesario adoptar una deformacién de esca-
las, existen otras condiciones que determinan la rela-
cion de deformacién, tal es el caso de cauces muy

las otms maomtudtq
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abiertos, donde el calado es pr_queno en"relacion con

En este caso la determinacidn de las pendientes
Je los fondos es uno de los aspectos mas importan-
tes que hay que tener en cuenta para la fijacion de
las escalas, S

En efecto, la escala de pendientes es igual al fac-
tor de distorsion, es decir, a la relacién de escalas;
la velocidad y calado en el modelo variarén con la pen-
diente, que, en general, no estardn a escala, se. hara
necesario entonces modificar la rugosidad, aumen-
tandola o disminuyéndola hasta conseguir la velocidad
y calados mi(/idm pero se comprende facilmente que
la variacion de la rugosidad tiene un limite, siendo
preciso entonces variar la pendiente a mtroducxr tam-
hién deformacién de escala en el sentido transversal
A la corriente,

Iin este tipo de ensayos c] ntimero de Reynolds es
de importancia secundaria, la deformacién de escalas
nos coloca sobre un valor critico,

Para conservar la semejanza es necesario que se
verifique la igualdad de los ntmeros de Froude para
dos secciones homologas cualesquiera (el prototipo y
del modelo, es decir:

Yo Ve , )
Lyg Ly g '

el subindice p significa prototipo y m modelo, en
donde;

7 = velocidad.
L =longitud vertical,
g = aceleraciéon de la gravedad:

de la igualdad [a] obtenemos:

v2 L —

- =2, g =VE . (b]
D) LI v ! .

V/n mn

Siendo E la escala de velocidades horizontales y
I la escala de longitudes verticales,
{ &
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Ta ecuacién [b] expresa la ley de Froude, que &

la que ha de regir el funcionamiento e un modelo

de este tipo para establecer con rigor la semejanza.

La justificacién de que las longitudes que inter-
vienen en los numeros de Froude son verticales, se
basan en las ecuaciones de continuidad y en el teore-
ma de las cantidades de movimiento para el proto-
tipo y el modelo.

111. Modelos con conducciones cerradas
que funcionan como tuberias.

Hay casos en que se trata de ensayar modelos cu-
yos prototipos son conducciones cerfadas de presion;
tal es el caso de conducciones forzadas, el final de
cAmaras de carga, conducciones de presién con chi-
meneas de equilibrio, etc,, en donde es interesante sa-
her las oscilaciones producidas por-un cierre hrusco
o apertura de las turbinas, en la chimenea de equilibrio,
camara de carga, canal, etc. Siendo frecuente que la
longitud de la conduccion sea muy grande en compa-
racién con el didmetro, a menos de disponer de mu-
cho espacio tendriamos que adoptar una escala muy
pequefia que nos daria para el modelo didmetros muy
pequedios, ‘con notable perjuicio de la semejanza,

Ademds, frecuentemente ocurre que por economia
y facilidad de construccion del modelo conviene uti-
lizar tuberias existentes en el comercio, que si hien
nos ofrecen -una amplia gama de didmetros, es evi-
dente que no tienen, en general, por qué coincidir con
el que nosotros necesitariamos, Por estas razones sc
hace necesario utilizar una escala para lag longitudes

y otra para las secciones transversales, acortando la

longitud de la conduceion y modificando el didmetro,
siendo necesario entonces variar la rugosidad en el
modelo para obtener las pérdidas de carga convenien-
tes, ya disminuyéndola encerando, por. ejemplo, las
paredes interiores de la tuberfa, ya aumentdndola en-
rollando en espiral alambre fino por ¢! interior del
tubo, adosandolo a sus paredes, ‘

[.a adaptacion de rugosidades hay que hacerla
pracediendo por tanteos que ‘ordinariamente exigen
un tiempo considerahle. '

1V. Abacos.

En la figura 1.0 se ha dibujado el dbaco para la
determinacion de la escala de caudales en un modelo
sin distorsion de escalas, <

Siendo A y ¥ las escalas correspondientes a las
direcciones ‘de los tres ejes del triedro, que en este
caso son iguales, la escala de longitudes serd;

La escala-de velocidades, segtin la ley de Frou-
de, sera:
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La escala de secciones transversales a la corrien-
te, serd: = : -

o ’
LT X
Sm“

y la escala de caudales:
Q V S

P P b
= x-r=x"h,
Qm . Vm sm

En las figuras 2." y 3." se han dibujado dos abacos
para la determinacion de la escala de caudales para el
caso de escalas diferentes en las. tres direcciones de
los ejes. del triedro y corriente horizontal. Siendo:

A, la escala de longitudes en direccién de la corriente,
3, la escala de longitudes verticales, o
w la escala de longitudes transversales.

Tenemos:

NP

m

Ia escala de secciones transversales a la corriente: -

N .
—EE—-:}.‘X;J.;

. m

T.a escala de velocidades:

Lo YT,
Vm

I.a escala de caudales:
Qp

= VE— Sx = P.Xa/‘lv.
m S ‘

En las figuras 4." y 5." se han dibujado dos dbacos
para la determinacién de la escala de caudales en ¢l
caso de corriente vertical, siendo la escala A, en la di-
reccién de la coriente, distinta de las transversales

wy S, que son iguales, tenémos:

= e =,
sm
la escala de velocidades: :
V -
p ‘
L=V
)T,

la escala de caudales:

Qp‘ R Yo -
S — j,b‘ )\ =‘22 )\ .
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g HOUA 1 CAUDALES EN MODELOS DE ESCALAS IGUALES
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}IOJA 2. CAUDAL PARA MOVIMIENTO HORIZONTAL.
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- HOJA 3. CAUDAL PARA MOVIMIENTO HORIZONTAL,
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s HOJA 4 CAUDAL PARA MOVIMIENTO VERTICAL
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HOJA 6. ESCALAS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS PARA'MODELOS -
| CON DEFORMACION AFIN. '
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Por tltimo, en la flour 6.4 se ha dibujado el
{dhaco.para ‘la detel minacién de la escala de velocida-
des y tiempos para el caso de corriente horizontal o
vertical. '

fin el primer caso tenemos:

) B
-Q'—_—_)\; !ﬁ.:‘/g..[ﬁ_.: vﬂ _z__«lvam= A
I Vi L m(_’lf... ) 1, X Vp l/'i‘
Vo

l
—S!-]:?\.-Yn-—m:l/—i—[f—': V = lvam= "'—V/»
mn m t __l___ ) Im X Vp V I8

Vnz

En uno y otro caso utilizaremos para calcular la
eseala de tiempos las escalas que no tienen parénte-
sis, reservando estas Gltimas para calenlar la escala
de velocidades; haciendo, ademés, la distincién de
lEtili]'/.ar acentos cuando se trata de movimiento ver-
tical,

e .. ' . - A =50
Ejemplos: Movimiento horizontal 3 _ 55 , se une

50 dela escala de A con 25 de la escala de X hasta
que corta la escala de £ en ‘o Se une 25 de 1'1 escala
de (3) con el punto 4 hasta que corte a la escala (V)
en 5,

Movimiento vertical: A == 25, se une el 25 de T
escala (\) con el punto A, hasta que Lﬂ(.llelll.l ala
escala (F) en 5, siendo la escala de tiempos la misma
que la de velocidades,

VY. Ensayos realizados.

Tintre los ensayos realizacos en nuestro labora-
torio con deformacion de escala, destacan por su im-
portancia los siguientes:

— Tstudio chimenea de equilibrio de la central

del Tranco de Beas (Guadalquivir),

— Tistudio del tramo del rio Guadalquivir en que

se restituye el caudal del salto del Tranco.

— Estudio de la chimenca de equilibrio del salto

de Sequeiros (Saltos del Sil).

— Tistudio de la chimenea de equilibrio del salto

del Eume (F..N.0.S.A),

— Jistudio de la cdmara de carga del salto de

Querefio (E.N,E.S.A.).
— Rstudio Auvial en el valle del rio Nigua (San
Cristébal), en Repliblica Dominicana, ’
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