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' S I NOPSI S

En resumen, el presente trabajo se reflere al estudlo
del comportamiento hidrdulico y aforo de la Estructura de
Derivacidn a construirse aguas arriba de las poblaciones
de Santa Barbara y San Carlos del Zulia, con el fin de con~-

trolar las crecientes del! rfo Escalante.

Dicha estructura dividird el caudal del! rfo, dejando
pasar hacia Santa Biarbara un caudal méximo de 200 m3/s.,
el excedente pasard sobre el vertedero (siempre ahogado)
hacia un canal de descarga que desemboca en la Laguneta

del Zulia.

Elvestudlo se hard sobre modelo htdréﬁl!co, escala
1:30, en el cual se han reproducido la estructura de deri-
vacidn, y los tramos del rfo y canal‘de alivio que se con-
sideraron necesario para el estudio. La estructura de de-
rivacidén en sf, consta principalmente de tres orificios y
un aliviadero que estari slémpre sumergido, La zona de a~-
proximacidén a los orificios hubo de ser parclalmente modi-
ficada, debido a la formacién de vértices de gran velocidad
y magnitud, causados por la geometrfa de los taludes del =--

proyecto original.
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E! compoftamlento de la estructura modiflcada y sus
zonas adyacentes resultd ser satisfactorfio, gncontrandose
‘que para un gasto mdximo en prototipo de 1.353,1 m3/s. se
derivan 197,7 m3/s., menor que el midximo de derivacién -=-
previsto. Con la geometrfa propuesta, no es posibie ase=
gurar un dasto sanitario hacfa Santa Birbara, para caudal

afluente.
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GENERALIDADES SOBRE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

ALIVIADEROS

Definicidn: Es toda estructura destinada a descargar con

seguridad las aguas excedentes de los embalses, o de cual-
quier estructura destinada a controlar o distribuir flujos

de aguas.

Tambien se puede decir que es una estructura
cuyo perfil reproduce usualmente la superficie libre infe-

rior de la vena de descarga de un vertedero de cresta agu-

da.

Partes de que estan constituidos: En general, casi todos

los aliviaderos constan de las siguientespartes: 1) Canal
de entrada; 2) Seccidén de Control o vertedero; 3) Rapido;

L) Pozo disipador; 5) Transicién; 6) Canal de descarga.

Tipos de Aliviaderos: Puede dividirse por alineamiento
de su vertedero en ¢ 1) De cresta recta; 2) De cresta ==
curva.

En cuanto a la direccidn descarga: 1) Frontales; 2)
Canales laterales.
Por el tipo de descarga pueden ser: 1) Libre; 2) Con=-

trolada.

rpre e e



Los tipos mds cominmente usados son: 1) Frontal rec-
to con descarga libre o controlada; 2) Abanico o circular;
3) Canal lateral; 4) Morning Glory o embudo; 5) Sifén ali-

viadero; 6) Aliviaderos laberito.

Descarga sobre la cresta de un aliviadero: La descarga so-

bre la cresta de un aliviadero estd dada por la férmula:

Q= C.L.He3/?2

Q= descarga.

C= coeficiente de descarga (variable).

L= longitud efectiva de la cresta.

He® carga total sobre la cresta, incluyendo la carga corres~-

pondiente a la velocidad de llegada.

Hay varios factores qde influyen en el coeficiente de
descarga, estos son: 1) La profundidad de llegada; 2) La -
relacién de la forma real de la cresta a la de la lamina -
ideal; 3) La pendiente del paramento aguas arriba; 4) La in-
terferencia del lavadero aguas abajo; 5) El tirante de la

corriente aguas abajo.

El efecto de la profundidad de llegada, es un’factor =
importante, que afecta considerablemente al coeficiente de
descarga. .Para alturas de vertedero menores de aproximada-
mente un quinto de la carga, el coeficiente de la cresta -

disminuye.
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El efecto de la ﬁrofundidad de la vena aguas abajo
del vertedero, tambien en gran parte disminuyendo la des-
carga. Cuando esta profundidad es grande, afecta la des~-

carga y se dice que el vertedero estd ahogado.

Cuando el vertedero estd ahogado, y el régimen de
aproximacidn es subcritico, el flujo se comporta practica-
mente como al subir un escaldn, esto es, debe producirse
una disminuéién en el nivel de agua. Esto se demuestra de

la siguiente manera:

Perfil bidimensional del canal:

AR AAEI
Y 7 A TR TR 77 RS RY TR TR R T R T R TS RS T RS IS TR RS TRV
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Grafico de altura de agua "y" v.s Energfa especifica "E"
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Como DELAy==) el nivel del agua disminu;/e. ‘

Cuando el nimero de Froude tiende a cero, o sea, que
estamos en la zona alta de la rama subcritica de la curva,
la pendiente de esta se hace aproximadamente igual a la de

L5°, por lo tanto & E yAy tienden a ser iguales.

Debido a esto, el nivel del agua permanecerd constan-

te al pasar sobre el vertedero.

Demostracidn analftica:
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Derivando E con respecto a y:

dE

dy

dE

dy

Como Fr =

dE

dy

dE

dy

dE

dy

gy

2g y2

VAY]




Para régimen supercritico se cumple que:

Fr ) i - 0 <:Aé£$-—-<( 0
DY

Para régimen subcritico se cumple que:

0 & Fr{i 0 { 2Lt AE <

Si el nimero de Froude tiende a cero, AE/Ay tenderd

a uno como se queria demostrar.

En el aliviadero del modelo, no se observaba disminu-
cion del nivel de agua al pasar por el vertedero, por esto

se hizo incapié en la explicacidn antes mencionada.



TRANSICIONES EN FLUJO SUBCRITICO:

En el disefio de las transiciones subcriticas se tra-
ta de producir la menor pérdida de energia posible y se
establecen las condiciones que permitan fijar las siguien-
tes caracteristicas:

1) El gradiente de energia se mantiene constante en toda
la transicién y se puede calcular con suficiente aproxima-
cién en un proceso de pasos sucesivos.

2) Los factores de correccidén alfa y beta de las ecuacio-
nes de energia y de la cantidad de movimiento se pueden -
calcular, sé son diferentes de la-unidad, en las secciones
terminales y la diferencia se reparte proporcionalmente a
lo largo de la transicidn.

3) Se establece una distribucién hidrostitica de presiones
y se evita el fendmeno de la separacidn, limitando en a&ngu-
lo de alineacidn de las paredes en la transicién.

En general, el flujo se origina por el disefio geométri-
co & la adaptacidén de éste a un flujo preestablecido, puede
obtenerse estudiando los conceptos de energia especifica.

La pérdida de energia entre dos secciones convergentes
con un angulo menor o igual a 12° 30' se buede expresar se-
gin J. Hinds; (Ref 1 ) por el décimo de la diferencia de =-

energia cinética entre las secciones terminales, asi:

A v? ‘
2g

donde K = 0,10 para las condiciones establecidas por Hinds.

H] = K




Debido a la complejidad del modelo de flujo en las
estructuras de transicidén, es practicamente imposible se-
parar las pérdidas correspondientes a la friccidn, de las.
pérdidas debidas al cambio de geometrfa; sin embargo la re-
particién proporcional de las pérdidas en toda la longitud
permite el disefio con suficiente precision.

Existen tres tipos de transiciones de canales trape-
zoidales a canales rectangulares que han alcanzado impor-
tancia significativa:

a) La transicidn cilfhrica
b) La transicién en cufa
c¢) La transicidén conformada

Las dos primeras se recomiendan para valores del nd-
mero de Froude menores de 0.5. Desde un punto de vista
constructivo, la transicidon cilindrica es més conveniente
en estructuras de pequefias dimensiones.

La forma exacta de las paredes no es de gran impor-
tancia siempre que los contornos establezcan curvas razo-
nables suaves y sin esquinas agudas. En Ips casos de tran-
siciones de disefio inconveniente 6 sin estudios experimeta-
les previos, el coeficiente K podrd ser diferente de 0.10 en
estas circunstancias podrian construirse modelos si ello -

fuera economicamente rentable.



DERIVACIONES

Una de las formas de captacién de las aguas, consis~-
te en la derivacion de estas del cauce del rio mediante
una estructura que las pasa al canal principal 6 canal de
derivacion.

En estas condiciones es indispensablé que el rio lle-
ve un gasto en la época de estiaje que sea suficiente para
poder captar el caudal suficiente para abastecer la deman-
da de agua necesaria en esa época, 6 por lo menos para sa-
tisfacer las necesidades sanitarias.

Las obras de derivacidn se clasifican en:

1) Tomas directas: En las cuales el agua pasa al canal
principal a traves de una estructura de toma 6 Boca-toma;
utilizando.la altura de agua que presenta la corrient§ en
el momento de la derivacidn.,

Estas pueden a su vez dividirse en dos:

a) Las tomas directas laterales, en las cuales la I1Tnea
central de la estructura y el eje del rfo son practicamen-
te perpendiculares.

b) Las tomas directas frontales, en las cuales la corrien-
te entra frontalmente a la estructura.

2) Tomas por presas de derivécién: En las cuales la co-
rriente del rio no lléva.suficiente altura como para permi-

tir el paso del agua al canal principal, y es necesario
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elevarla mediante una presa, la cual le dd la carga necesa-
ria para que pueda pasar el gasto derivado al canal princi-

pal.
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COMPUERTAS DE FONDO

Tipicamente las compuertas de fondo pueden ser verti-
cales, radiales y compuertas con seccién de tambor. EI -
flujo estSIdirigido por el fondo horizontal y en consecuen=
cia la presién no es atmoférica en la vena de descarga, si=
no que preéenta una distribucién hidrostitica. (Ref 2)

Aplicando la ecpacién de energia entre las secciones

aguas arriba y aguas abajo de una compuerta vertical:

2 vi2
Vo< h = 1 + Cc b (1)
2g . 2g

Reemplazando Vo = Vi Cc b/h,en la ecuacidn (1) se tiene

Vi = 2g h -Ccb _\/zgh
1 - €cc2 (b/h)2 \/1+ Cc b/h

Pero como q = V1 Cc b, tenemos que el gasto por unidad de

ancho es:

q= Ce b 2 gh

\/l + Cc b/h

Introduciendo un coeficiente de gasto Cd = Cc /‘VA + Cc b/h

tenemos:
g= Cd b 2:g h

Ya que Cc depende unicamente de 1a geometria de los con-
tornos (b/h), Cd es tambien funcidn solamente de los contor-

nos. Cuando b/h tiende a cero, Cd tiende a Cc y Cc a TT/2+TT,
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Se ha estudiado el efecto que el ahogamiento de la
descarga produce sobre el gasto, y con referencia a la fi-
gura (a), que muestra un flujo bajo compuerta vertical,
Henry encontro para las variables de las ecuaciones (3) vy
(4) los coeficientes de gastos para las distintas relacio-
nes y3/b. Los resultados se representaron en una familia
de curvas, en las cuales se incluye el coeficiente de gas=

to con descarga libre y sumergida. (Ref 3)

o ——_ )
. Carga de presicn

en /a com ,auerta

\/'2.
iy Carga de —_
Yo NN\ Ay 29 a / P \ ;;‘:‘f%dn en el 23
/Cz »//1 ! P\\\\ ]
) g < F/x J £
e | ] Ceb

ST R
S Y S TS S SN ST SIS ST S

Vs

Figur‘a : (3)
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GENERALIDADES SOBRE LA CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO

La cuenca del Lago de Maracaibo comprende a los Esta-
dos Zulia, Mérida, Trujillo y poco menos de la mitad del
Estado Tachira; asiT como tambien parte de la Goajira Colom=-
biana y las regiones altas de los rios Zulia y Catatumbo
que pertenecen también a dicho territorio.

Posee una extensidén de 62.000 km2 dentro del territo-
rio Nacional. La orografia de la regidén presenta marcados
contrastes, variando desde el nivel del mar hasta los =--
5.007 mts. en el pico Bolivar. En ella encontramos zonas
cenagosas, terrenos suaves, ondulados y escarpados, alta
cordillera y paramos.

Se presenta en esta regidn una gran diversidad de cli-
mas, lo hay de montaia en la Sierra Nevada de Mérida hasta
en la Goajira; predominando en general el clima de sabana.

La precipitacidén media anual se estima en 1.334 m.m.
siendo la lamina escurrida de 284, m.m. En gran parte de
esta cuenca se presenta un largo periodo de lluvias, el =--
cual se extiende de abril a noviembre inclusive, lo cual
permite en ocasiones la siembra de dos cosechas al afio.

La actividad agropecuaria en esta zona contribuye con
un 12,4% al PBT nacional; por otra parte, este sector es
el mas afectado por el problema de las inundaciones, razén
por la cual ha sido estudiado por la'comisfén del Sur del

Lago. (Ref 4)
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SOBRE LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE

El rio Escalante atraviesa la zona de sur a norte y su
hoya cubre mds del 70% del drea comprendida entre los rios
Zulija y Chama. Nace en la Cordillera de los Andes, al igual
que el rio Ch;ma, y recibe afluentes como el Morotuto y Umu-
guema por su margen izquierda y el rio Onia por su margen de-
recha, el cual se halla represado a la altura dé El Vigia.

En la actualidad, por los problemas de drenaje en la zo-
na, la ganaderia predomina sobre la agricultura; en efecto
se puede considerar como la regidén del pafs que produce ma-

yor cantidad de leche y carne. (Ref 4)

PROBLEMATICA DE LAS INUNDACIONES

En general, en la zona sur del Lago de Maracaibo, los
problemas de inundacidén responden a unas caracteristicas
especificas que son propias de esa zona como son:

a) La alta pluviosidad aunada con deficiencia de drenaje in=
terno.

b) Transporte y deposicién de sedimentos por parte de los
rfos que nacen en las partes altas de las cuencas.

c) Desborde de los cursos de agua por la baja capacidad hi-
draulica de sus drenajes naturales.

d) Nivel fredtico alto (en el 90% de la zona entre 1 y 3

mts.).
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e) Escasa pendiente devlos terrenos.

f) Accidn destructiva del hombre en las zonas altas (defo-
restacién).

’ Una vez solucionada la problemdtica de las inundacio-
nes y drenaje, se considera que unas 592.000 Has. podrTan

ser utilizadas para la produccidn agropecuaria y de estas,

unas 100,000 sélo en agricultura. (Ref &)

DESCRIPCION DE LA ZONA DE LA DERIVACION

A las orillas del rfo, estan situadas las poblaciones
de Santa Barbara, San Carlos y Santa Cruz, que periddica-
mente estan bajo la influencia de las inundaciones directas
o indirectas por los desbordamientos.

El cauce es relativamente estable, con velocidades de
flujo limitado, y es acompafiado en ambas mdrgenes por diques
naturales formados por desbordamientos, es decir que sus ori-
" 1las estan generalmente encima de los terrenos vecinales.
Encima de los diques naturales, existen miltiples instala-
ciones agricolas, especialmente en el tramo Santa B&rbara =
Santa Cruz.

El cauce del rio Escalante es muy limitado en su capa-
cidad, lo cual es la causa principal de desbordamientos en
caso de crecientes, y por el remanso que forma el rfo, sus
afluentes desbordan las aguas a los terrenos agricolas veci-

nales.
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El tramo del rfo entre Santa Barbara y el Lago de Ma-
racaibo (50 kms.) es en su funcionamiento un tramo de trans-
porte de aguas de la hoya de aguas arriba, y no funciona co-

mo receptor de aguas laterales. (Ref. 5)

CONTROL DE CRECIENTES DEL RIO ESCALNTE POR MEDIO DE UN ALI-

VIADERO HACIA LA ZONA DE LA LAGUNETA DEL ‘ZULIA

Para una proteccidn efectiva de las poblaciones Santa
Barbara y San Carlos del Zulia, contra las inundaciones de
las crecientes altas del rio Escalante, y para reducir los
niveles de agua retenidas del rio, se limitard el caudal de
este en su zona hacia Santa Barbara, por medio de una es-
tructura de control, situada a 8 kms. aguas arriba de esta
poblacién.

Dicha estructura de control permitird pasar un gasto
miximo de 200 m3/seg. por el cauce natural del rfo hacia
aguas abajo, para garantizar las distintas funciones: del
rio dentro de las poblaciones. Los caudales mafores seran
desviados por medio de un aliviadero y un canal hacia la
zona de la Laguneta del Zulia, la cual tieﬁe su desague
hacia el Lago de Maracaibo por medfo de una zona cenogosa
de 26 kms.de longitud. Un croquis de la zona puede verse

en la figura N° 1., (Ref. 5)
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DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La estfuctura de derivacidén, pertenece a un conjunto
de obras a realizarse para el control de inundaciones en
las zonas media y baja del rfo Escalante: dicha estructu=~
ra estard ubicada en el meandro donde el rfo cambia su
rumbo sur-norte hacia el este (coordenadas aproximadas ==
N + 475, E - 4840). Se piensa rectificar la seccidn del
rfo y construir diques marginales donde fuere necesario.
La estructura constard ademds de un canal de alivio que
continuard rumbo norte a partir del punto de coordenadas
antes mencionadas; este canal desembocard en la Laguneta
del Zulia, en la cual se dragard un canal por medio del
cual se drenardn las aguas excedentes de la Laguneta hacia |,
el Lago de Maracaibo. Un croquis del Sistema de Alivio
puede verse en la figura N° 2.

Las partes principales que componen el Prototipo son
las siguientes:

Canal de Alivio

La desembocadura del canal en la Laguneta del Zulia
ha sido tomada como origen de progresivas. El canal de
alivio constard en su primer tramo de un canal central de
120 mts. de ancho, taludes 2:1, por una longitud de 2 kms.
a partir del origen de coordenadas, con una pendiente lon~-
gitudinal del fondo del canal central (ad?ersa) de - 0,00075.

a los lados del canal el terreno estd conformado con ==

b Sandl ok LU0 &
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pendiente natural hasta un ancho total de‘ISSO mts, aproxl-
madamente,

El segundo tramo, cuya longitud es de 3.050 mts.,, es~-
tard formado por un canal central trapecial de 120 mts. de
base y taludes 2:1, a cuyos lados se dispondrd de una fran-
ja inundable de ancho vartable, que serd limitada por di-
ques marginales., La pendiente longitudinal en este tramo
y los siguientes hasta la estructura de derivacidn, sigue
siendo adversa e igual a - 0,00015, Empezando la progre-
siva 5 + 050, se proyecta una contraccidén de la base del
canal central hasta un ancho de 80 mts., el cual se alcanza
en la progresfva 5 + 160, donde tambien se elimina la fran-
Ja Inundable y los diques marginales.

La seccidon del canal se mantiene en esta forma hasta
el comiezo de la estructura de derivacién (prog. 5 + 360)
donde la cota de fondo serd - 2 mts. La seccién transver=

sal tfpica de esta zona puede verse en la figura N° 3.

Estructura de Derivacidn

La estructura de derivacidén consta bisicamente de
tres orificios, y un aliviadero siempre sumergido.

Los orificios miden 3,05 mts., de‘alto por 5,35 mts.de
ancho cada uno y sus aristas aguas arriba han sido redon-
deadas. La cota de fondo de los orificios serd de - 2,83

mts. al fgual que todo el sector de la estructura aguas
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arriba de los orifictos, hasta el dentellén de entrada
(ver flgura N° 4), y estardn colocados en una pantalla de
concreto cuya cota tope serd de + 4,50 mts, (ver flgura
N° 5). El eje de los orificios formard un &ngulo de 60°
con el eje del canal de alivio.

El aliviadero tltene el talud aguas arriba Iinclinado
45°, su cresta es curva y de forma aproximadamente parabé-
lica (ver figura 4 y 6). La altura de la cresta es varia-
ble, partléndo de la cota - 1,50 mts. en el extremo nor-
este, hasta llegar a la cota - 2,50 mts. en el extremo sur-
este; esto representa una altura promedio de 0.83 mts. so-
bre el fondo de la aproximaciédn.

La rasante en el dentelldn de sallda hacia la lagune-
ta estard a la cota - 2,00 mts. Todo el ramal!norte-sur de

la estructura, tendrd una longitud de 145 mts. Y su forma

serd trapecial, de 80 mts. de base y taludes 2:1 con reves® i}

timiento de empedrado.

Partiendo de los oriflicios, rumbo este, se proyecta =--
una traﬁsfcién, tanto en el ancho del fondo, como en la pen
diente de este y de los taludes; tal como se ve en la figu-
ra N°L, |

Rectificaciédn del Cauce Aguas Arriba de la Estructura

La seccién del cauce serd rectificada y provista de ==
llanuras de Inundacldn con diques marginales, todo esto con

el fin de aumentar su capacidad., Estas obras llegardn has
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ta la progresiva 19 + 200 aproximadamente, Una seccidn de

esta zona se muestra en la figura N°7.

Topograffa e Hidrologfa de la Cuenca del RTo Escalante

La cuenca del rfo Escalante estd formada por una gran
cantidad de caffos y quebradas, la mayorfa de los cuales na
cen en la Cordillera de los Andes. La extensién de la cuen
ca es de 418,000 Has., y debido a su forma y pendientes se
producen grandes concentraciones y crecientes en el cauce -
del rfo. Cuando éste deja el pié de monte andino, su pen=-
diente bajé bruscamente a 0,000083. «causa a la que se de--
ben la mayorfa de las inundaciones.

Seglin los datos suministrados por la Divisién de Hidro

logfa del M.0.P., las crecientes en el punto de derivacidn

son:
Frecuencia (afios) Gasto (m3/s.)
2,33 379
5,00 592
10,00 764
25,00 | 983
50,00 1.145
100,00 . 1.306

En base a estos gastos, la Divisidn de Recursos Hidrég
licos del M.0.P., realiz6 estudios de curvas de remanso usan

do la férmula de Manning, tanto para el canal de allivio como
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para el cauce de! rfo, aguas arriba de la derivacién,
Los valores del factor '"n' usados en la férmula de -

Manning fueron los sigufientes:

Progresivas Canal Central Franja !nundable

0+000 a 5+160 0,030 0,050
5+160 a 5+6L40 0,025 ==
5+640 a 79+217 0,030 0,100

A partir de estas curvas de remanso, se elaboraron
las curvas de aforo en el punto de derivacidén, tanto para
el ramal de Santa Birbara como para el canal de allivio.

Ver figuras 8 y 9.
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- DESCRIPCION DEL MODELO

Generalldades

Debido a ltmttactonés de es@acro en el laboratorto,
se construyd la imagen virtual de como serfa el modelo real-
mente, esto es, el esfe y el oeste fntercamb[an sus posicio=~
nes. Este tipo de cambio no altera en nada el comportamien-
to del! modelo hidrdulico.

Ademds de la limitaclén de espaclo se suman las de =--
caudal! y costo de construccién, que son unos de los princi-
pales factores que influyeron en la escogencia de la escala
1:30 modelo a prototipo. >

Sirvié de plataforma al modelo una extensidn de losas
prefabricadas de concreto armado de 1 m, x 1 m., apoyadas
en columnas de aproximadaménte 90 cms. de alto, hechas de
bloques de concreto. Dicha extensidn tiene un drea de --
176 m? y la forma necesaria para representar el modelo so-
bre ella., En la figura N° 10 se muestra una planta general
del modelo.

La topograffa fue moldeada con mortero de cemento,
siendo este allisado al maximo en las zonas que representan
concreto en el prototipo. Se empled un aditivo hidrofugo
con el objeto de impermeabllizar el modelo, utllfzandose
pldstico acrflico transparente para la construccién de la

estructura que contléne los orificios de la derivacion,
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longitud rebresentada del canal delaftvto fue de 240 mts.
Las bendientes Y seccionés del rto répresentadas en el mo-
delo, fueron las ya rectificadas como lo indica el proyec~
to. |

Con el fin de proporcionar un flujo uniforme y libre
de perturbaclohes en el canal de entrada, se construyd un
tanque de bloques de concreto y revestido de friso imper-
meable, cuya funcidn es de recibir el agua proveniente del
sistema de recirculacién del laboratorio. En el extremo de
la tuberT% de entrada al tanque se colocaron difusores de
energfa aproplados; ademis de esto, se uttlizd un disipador
de energfa a la entrada del canal, para garantizar una ma-
yor uniformidad en el flujo.

Al final de los dos ramales que van hacia Santa B&r-
bara y hacia la Laguneta del Zulta, se utilizaron unas com-
puertas verticales a todo lo ancho de éstos. Por medio de
la regulacién de la altura de las compuertas se puede simu-
lar el remanso que se producirfa en el modelo si se hubiera
representado toda la longitud de cauce y canal de alivio
que existe realmente. Cada uno de los ramales fueron pro-
vistos de tanques de aforo con vertederos calibrados (de
cresta angosta).

Posteriormente se explicard detenfidamente el funciona-

"miento deilas compuertas y deilos tanques de aforo.
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Criterfos de Semejanza

En general, las leyes que goblernan las relaciones
entre el modelo y el prototibo, son dertvadas de las que
rigen la accidn del fenSmeno que estd bajo investigacién,
Ocasionalmente la ley que gobierna la accién del fenémeno
en el brototipo es desconocida, o se sabe muy poco acerca
de ella. En dichos casos, los modelos son usados sélo
cuantitativamente.

Los resultados obtenidos de la operacidn de los mode-
los, usualmente pueden ser transferidos al prototipo por
medio del uso de leyes, las cuales deben ser obtenidas de
los principios de SIMILITUD DINAMICA. Las relaciones que
se usan mids comunmente, pueden ser expresadas en forma adi-
mensional; de esta manera, por medio de su valor numérico
caracterizan el tipo de flujo en consideracion.

Las asunciones de las leyes de los modelos establecen
que: para los valores Iguales de las caracterTsticas adi-
mensfonales, el correspondiente patrén de flujo en el mode-
lo y en prototipo son similares. (Ref 6)

Las relaciones adimensionales mds comunmente usadas en
experimentacién hidrdulica son: el nimero de Froude, el ni-
mero de Reynolds, el nimero de Euler, y el nimero de Weber,
El disefio de un modelo no es siempre tan simple para uno u
otro de estos médulos sea suficiente, frecuentemente dos o

mds de ellos deben ser utflizados.
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En el - caso que se e§té consliderando, los tipos de fuer-
za que pueden afectar el campo de flujo son: las de inercla
(resistente) Fy, de gravedad Fg, viscosas Fy, de presidn Fp,
y de tensién Ft. Las fuerzas de tensién suberflcial son muy
pequefias en este modelo, debfdo a que la escala de! modelo
es relativamente grande; esta embteza a tener Imbortanéia
cuando los tirantes de agua son menores de 2 cms. aproximada-
mente. Estando seguros de que las fuerzas de tensidn super-
fictal, para el rango de escalas usando, pueden ser exclui-

das del andlisis se debe cumplir que:

em gm em gm

] «- —P . o 9 a v = ¢onstante (1)
FP FP FP FA |

i p g Y '

donde los superfndices m y p denotan modelo y prototipo res-
pectivamente.
De la Ifgualdad anterior se pueden derlvar las sigulen-

tes expresiones:

m p
T
Fm FP

i p

. ) (2)
i 1
gm



m P '
I S (2)
i) Fo

Si los diferentes tipo de fuerzas se expresan como:

F, =p v2 2

| 3
(Ap) L2

o
|

o
L]

p L3g
F - r\ v L

donde:
L= Longltud
p= Cambio de presidn
V= Velocidad
g= Aceleracidn de gravedad
F‘= Viscosidad dinédmica

p = Densidad de masa

Introduciendo las ecuaciones (3) en las ecuaciones (2)

se tiene que:

(A‘E_ "o (.é_"_z_)p 6 (eu™? = (euP)2
AP JAY
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donde:
Eu & Nimero de Eulér - v _
VApp
Fr = NlGmero de Froude R
vV ot

L

/e

Re = NOmero de Reynolds =

Es Importante denotar que, en las ecuaciones (4), las
que representan las relaciones entre modelo y prototipo del
nimero de Froude y de Reynolds son independientes; por lo
tanto la ecuacidn restante se cumble al cumplirse las otras
dos.

Para que exista similitud hidridulica entre modelo y pro-
totipo entonces, debe cumplirse la igualdad de los nimeros
de Reynolds y Froude bara ambos. Si se trabaja con el mismo
1Tquido, s6lo puede cumplirse la ifgualdad de nimeros de Frou-
de con igual disipacidén de energfa §or unidad de longitud.
Esté, ;I los flujos en modelo vy ﬁrototlpo se desarrollan en

régimen turbulento, con contorno hidrdulicamente rugoso, vy



-31-

la rugosidad équlvalente és la misma éara ambos césos; slen=
db IQuales la bendlenté de 1la lfnéa de énergfa en modelo vy
prototipo. |

Para obtener el flujo turbulento con contorno hidrdull-
camente rugoso en un modélo es diffcil; bero, st la escala
de este no es muy bequeﬁa, y la rugosidad se escoge cuida-
dosamente, las discrepancias en disfpacién de energfa pue-
den mantenerse dentro de 1Tmites aceptables.

El objetivo del modelo es el estudio de la descarga a
través de los orificios, y del flujo y 1Tneas de corriente
en la aproximacidn a éstos y tambien sobre el vertedero.

En el modelo, el proceso mis Importante de disipacién
de energfa se lleva a cabo inmediatamente despues de los
orificios, donde las pérdidas de energfa son proporcionales
a las que se producirfan en el prototipo, debido a que el
Reynolds es lo suficientemente alto como para que esto se
cumpla.

Lo anteriormente expuesto, aunando a las limitaciones
de espacio, caudal, y economfa, fueron la base para la es-
cogencia de la escala 1:30 modelo a prototipo.

Utilizando la escala antes dicha, se calcularon las
diferentes relaciones entre modelo y brofotipo segin de Frou-

de; estas son:
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CARACTERISTICAS " 'SIMBOLOS ' MODELO ‘A PROTOTIPO
Geométricas
"Longitud Lr 1:30
Area A =1L 2 1 1:900
' r r
Volimen Vr = Lr3 . - 1:27000
Cinemdticas
Velocidad v, = Lr1/7- 1:5,477
- - /2 X
Caudal Q. = VA, Lr5 1:4929,5
Tlempo T, =LV "1/2 = W2 1:5,477
Aceleraciédn a = vrTr = 1 1:1
Dindmicas
Fuerza Fr = mrar - Vra;‘ 1:27000
-» = -1 = °
Presiodn Pr FrAr Lr ‘ 1:30
| - 2 2 .
Energfa Er mv_ Vrvr 1:810000



MEDICIONES

Caudales: Los 'caudales en el modélo fﬁeron détérmtnados
por medio de los tanques de aforo, los cuales éran dos,
uno para cada ramal de la derivacién. El tanque de aforo
correspondiente al ramal (2), posefa dos vertederos trian
gulares de 90° y cresta angosta, tal como lo muestra la -
figura N°11. El ramal (3), estaba provisto de un vertede
ro rectangular de cresta angosta con contraccidén lateral
completa.

Para el cdlculo de la descarga por los vertederos =--

trfangulares, se utilizéd la férmula empfrica:
Q (1ps) = 0,0132 h?233 (cms)

y para el vertedero rectangular se util11z6 la férmula com

pleta de Bazin:

i 2 .2
m= (0,405 - 0,03 2k 4 00027 ) (g, g5 L N
' B” (h+d)

donde:
m = Factor de descarga
L = Ancho del vertedero en metros ‘
g = Aceleracién de la gravedad en M/s2
h = Carga sobre el vertedero en metros

B = Ancho de! canal de aproximacidn en metros

d = Distancia del fondo del estanque hasta la cresta
del vertedero en metros.
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Los tanques tlenen una altura aproximada de 80 cms.
de alto, y la vista de blanta sé phédé obsérvaf en la fi-
gura N° 10, Ambos tanques fuéron brovfstos de un disipa~-
dor de energfa de bfedra btcada, con él fin de unfformizar
el flujo y librarlo de berturbacfones én la aproximacién
de los vertederos; y de un orificio ﬁfézométrfco pérforado

en la bared suficltentemente aguas arriba del vertedero, =--
los cuales fueron conectados a bozos amortiguadores bara
asT, usando medidores de bunta, §oder determinar la cofa

sobre el vertedero.

‘NIVELES Y USOS DE LAS COMPUERTAS DE COLA

La accién de las compuertas de cola es produclr una
curva de remanso, desde ella misma hasta la seccidén de con-
trol correspondiente. En dichas estaciones se tomaron como
referencia las curvas de aforo suministradas por la Direc-
cidén General de Recursos Hidrdulicos, las cuales estan basa-~
das en curvas de remanso calculadas.

La descarga por los orificios de la estructura de de-
rivacidén, es funcién de las cotas antes y después de estos
y de la geometrfa de la estructura en general. Los tiran-
tes de agua en los puntos de contro! (estaciones dos y tres),
son una funcién de la descarga que ﬁasa bor cada ramal; =--
existe entoncés una interaccidn combleta entre todas las va=-

riables que se toman en consideractén.
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Una vez fijo un determinado caudal aguas arrfba de =
la estructura, se varla la abertura de las combuertas de
colafhasta que, por medlio de un siétema de tanteo, se con
sigue que el punto descarga-cota en cada ramal esté sobre
la respectiva curva de aforo. Al obtener esto, se mide -
la cota en la estaclén uno y la descarga derivada.

Como Instrumento de medicién de cotas en lés estaclo
nes uno, dos y tres, se utilizaron medidores '"Neyrpic', -
con precisién de 0,1 m.m., los cuales fueron montados so-
bre puentes suficientemente rigidos y en el centro de las
respectlivas secciones transversales. Estos medidores se
nivelaron con nivel éptico, a fin de obtener las lecturas
correspondientes a la cota cero en el modelo., Estas lec-

turas fueron las siguientes:

ESTACION 1 42,92 cms.
" 2 45,90 cms,
" 3 40,83 cms.

REDISERO DE LA APROXIMACION A LOS ORIFICIOS

Cuando se hiclieron los primeros ensayos, se notS que
se formaban dos virtices de considerable tamafo cerca de
la pared aguas arriba donde estdn colocados los orificios
de la estructura de derivacién. Dichos vértices no eran
recomendables debido a que perturbaban la regularidad de

la -descarga a través de los orificios, ademids de crear -



el peligro de cavitacién y de socavaclén de los taludes.
La formacién de los vértices se vefa claramente que
era déb[da a la interferencia éntre él flujo por encima
del talud de la abroxtmacién y el flujo que tba desde el
centro del canal hacia los orificlos, cuyas direcciones
eran casi perpendiculares. Désﬁués de énsayar varfas geo-
metrfas en la aproximacién; se 1legé a la conclusién de =--
que se debfTan usar muros verticales conservando la misma
geomtrfa de la base del canal. La modiflicacidn definiti-

va se muestra en las fliguras 12 y 13,
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"LOS'ENSAYOS'Y'SUS’RESUETADOS

Siguiendo el ﬁroced[mtento antes descrtto; ﬁara la
obtencidn de las cotas y caudalés en el ramal ﬁno Y ;audal
derivado hacia Santa Birbara (ramal 2), se obtubferon los
valores qde se muestran en la tabla N° 1; estos responden
a las lecturas tomadas en el modélo bara dfferéntes cauda-~-
les del rfo. Se cumhlén las condiciones de borde en los
ramales dos y tres, al ser tghales las lécturas bréctfcas
y teSricas, con tolerancia de 0,1 m.m.

Estos valores proporctonan la informacidn necesaria
para la elaboracidn de curvas de aforo para la estructura
y para la seccidn donde estd situada la estacién 1. Para
ello se fljaron diferentes descargas de entradas al modelo
(gasto del rfo), cuyos equlvalentes en prototipo son:
125,2; 125,7; 204,6; 361,6; 397,8; 517,6; 623,6; 737,0;
892,2; 1.015,5; 1.087,0; 1.164,8; 1.212,7; 1.224,5; 1.353,1,
metros cubicos por segundo.

Para cada uno de estos caudales, fue necesario efec~-

tuar los siguientes pasos:

a) Medir los caudales hacia Santa Bdrbara y hacia la
Laguneta.

b) Medir las cotas en la estacién dos (dentel1dn
hacia Santa Birbara), y en la estacién tres
(dentel16n hacia la Laguneta)

c) Dibujar los puntos obtenidos en grificos, don-



de se representan las respectivas curvas de aforo
figura 8 y 9.

d) Modificar las descargas hacia Santa Birbara y --
hacia la Laguneta, abriendo o cerrando las com-
puertas convenientemente.

Los pasos anteriormente explicados, debieron ser repe-
tidos hasta que los puntos descarga-nivel que habfan sido
medidos para una condicidn de abertura de compuertas, sa-
tisfacieran las condiciones de borde, es decir, que cayeran
ambos sobre las respectivas curvas de aforo. Es de hacer
notar que, existiendo una interacidon completa entre los gas=-
tos por ambos ramales, los niveles en los mismos y la des-
carga por la estructura, el proceso de convergencia hacia
la solucién no sigue regla fija. Por ello, dicho proceso
se hizo extremadamente largo y tedioso en muchas ocasiones.
Una vez que se habTan satisfecho las condiciones de borde,
se midié el nivel en la estacidén 1, el caudal hacia Santa
Bdrbara, y el caudal aguas arriba.

En la tabla N° 2 se comparan los resultados en unida-

des de modelo y prototipo.



TABLA N° 1

h2p hat 2, h3p R3¢ 2 Py e,

(cms.) (cms.) (1ts/s.) (cms.) (cms.) (1ts/s.) (cms.) (1ts/s.)
48,64 48,63 6,00 43,66 43,54 19,80 45,72 25,40
48,44 48,54 5,70 43,57 43,54 19,80 45,51 25,50
49,32 49,26 8,40 bh, b3 b, 51 33,10 46,33 41,50
50,40 50,34 13,10 k5,68 45,58 51,00 L7,64 64,10
50,91 51,02 16,50 46,20 46,28 64,20 48,28 80,70
51,88 51,82 20,80 47,54 47,22 84,00 49,60 104,80
52,20 52,13 22,60 48,01 48,10 104,40 50,15 127,00
52,67 52,57 25,20 48,55 48,90 124,50 50,83 149,70
54,00 54,0k 34,70 51,15 49,70 146,00 53,32 180,70
53,88 53,85 33,40 50,71 50,63 172,80 53,00 206,20
54,16 54,12 35,éo 51,02 51,07 186,20 53,28 221,40
54,20 54,16 35,50 51,48 51,54 200,80 53,65 236,30
54,38 54,28 36,30 51,76 51,82 209,60 53,82 245,20
54, L9 54,43 37,40 - 51,81 51,86 211,00 53,83 - 248,40

54,80 54,81 ko,10 52,58 52,57  23h,k0 54,65 274,50

-Oi’-



GASTO AGUAS ARRIBA

Mob. (1ts/s.)

PROT. (M3/s.)

25,40
25,50
k1,50
64,10
80,70
104,80
127,00
149,70
180,70
206,20
221,40
236,30
245,20
248,40
274,50

125,20
125,70
204,60
316,00
397,80
517,60
623,60
737,00
892,20

1.015,50

1.087,90

1.164,80

1.212,70

1.224,50

1.353,10

TABLA N° 2

DESCARGA HACIA STA. BARBARA

COTA EN ESTACION 1

MOD. (1ts/s.) PROT. (M3/s.)
6,00 29,60
5,70 28,10
8,40 41,40

13,10 64,60
16,50 81,30
20,80 98,60
22,60 116,80
25,20 130,60
34,70 149,40
33,40 164,60
35,20 173,50
35,50 175,00
36,30 178,90
37,40 184,40
40,10 197,70

MOD. (cms.) PROT. (mts.)
4s,72 0,840
k5,51 0.777
46,33 1,023
L7,64 1,416
L8,28 1,608
Lg,60 1,947
50,15 2,154
50,83 2,430.
53,32 2,724
53,00 3,024
53,28 3,108 -
53,65 3,219
53,82 3,270.
53,83 3,273
54,65 3,519
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COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE DERIVACION

Uno de los principales objetivos que se persegufa con
la estructura de derivacidon era, que el caudal hacia Santa
Birbara no fuera mayor de 200 m3/s., y esto se consigulid
aln paré la creciente de 100 afios de frecuencia. Pero para
caudales pequefios, no se asegurd el gasto sanitario de =--
100 m3/s. hacia Santa Birbara; esto es debido a que el altl-
viadero trabaja sumergido aiin para caudales pequefios. Se
anexa la curva de aforo de la estructura (Fig. N° 14), cons-
trulida a partir de los datos de la tabla N° 1, En dicha
curva se ha representado el caudal derivado hacla Santa Bar-
bara contra el caudal total afluente.

También es de hacer notar la intensidad de la turbulen-
cia que se genera a la salida de los orificlos.

En la seccidn del modelo, sblo se notaron desbordamien-
tos parciales para gastos mayores de 1.224,5 m3/s. aguas
arriba de la estructura. La figura 15 muestra la curva de
aforo para la estacidn 1. Dicha curva también se construyd
en base a los datos de la tabla N° 1; esta curva sirve de
base para curvas de remanso que quferan calcularse rfio afrl-
ba.

En las transiciones del modelo, s6lo la que se encuentra
aguas abajo de los orificlios, hacia Santa Birbara, presentd
pequefios problemas de separacién. Dichas perturbacfones son
casi inapreciables para gastos pequefios y estas pueden ser

debido a la turbulencia generada en la zona inmediatemente
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aguas arrfba. Sin embargo, las berturbacfones no broducen
en ninglin caso un efecto local, sino que §e transmiten --
hacia aguas abajo en forma de pequefias ondas de superficie,

También se notd que existe una contraccidén en el flujo
sobre la estructura de derivacidén, la cual hace que el flu-
Jo en esta zona sea de mayor velocidad; esto es debido a ==
las transiciones que se han proyectado en la modificaclidn
del proyecto.

Es sabido que los sedimentos existentes en la zona pa-
recen ser de un diametro inferfor al correspondiente a are-
na media o fina, sin embargo se efectuaron algunos ensayos
cualitativos en el modelo. Se usd antracita de 2 m.m. de
didmetro medio aproximadamente; se notd que el sedimento
de fondo se distribuye por fgual a cada uno de los lados,

y que tiene cierta tendencia a quedar atrapado al pié del
aliviadero sumergido y en algunos otros sitios.

Se tiene conocimiento que el rfo Escalante acarrea tro-
zos de &rboles y otros objetos flotantes durante el perfodo
de crecientes, los cuales pueden obstruir los orificios o

sus cercanfas, Impidiendo su buen funcionamiento.
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CONCLUS!IONES

E1 comportamiento hidriulico de la estructura es, en
general, satisfactorio. A continuacién se mencionan los
puntos de mayor interés.

Se pqede asegurar qﬁe el gasto derivado hacia Santa
Bidrbara del Zulia, serd menor de 200 m3/s., para crecien-
tes menores que la de 100 afios de perfodo de retorno.

Por otra parte, es imposible asegurar un gasto sanitario
de 100 m3/s. como minimo hacfa Santa Birbara, usando la
geometrfa propuesta o alguna que resultare de una ligera
modificacion de la misma.

La gran turbulencia que se genera aguas abajovde los
orificios, debe ser tomada en cuenta en los cilculos es-~
tructurales de la obra.

Debido a las perturbaciones que se generan aguas aba-
Jo de los orificios, y que se trasmiten en forma de peque-=~
fias ondas de superficie, es recomendable que se protejan
los taludes con empedrado o gaviones a partir del final de
la transicidn.,

También se d& a conocer la posibilidéd de futuvros pro-
blemas causados por sedimentacién en la estructura Yy sus
cercanfas, asf como por objetos y plantas’flotantes que
pudieran quedar atrapados en la estructura Iimpidiendo su

buen funcionamliento.
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FE DE ERRATAS

En la pigina IV donde dice "El estudio se hard" debe decir "El estudio
"se hizo".

En la pagina IX donde dice "sobre la cuenca" debe decir "Generalidades
sobre la cuenca".

En la pagina 3 donde dice "6) Aliviaderos laberito" debe decir 6) Ali~
viaderos laberinto".

En la pagina 4 donde dice "también en gran parte' debe decir "influye

en gran parte',

En la pdgina 10 donde dice " que sea suficiente para poder captar'' de~

" que sea capaz de captar".

. be decir
En la pagina 26 donde dice "longitud representada'" debe decir 'La lon~

gitud representada".




