LOS LABORATORIOS DE HIDRAULICA EN ESTADOS UNIDOS
v SU CONTRIBUCION AL PROYECTO DE ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS

Por JOSE MARIA MARTIN MENDILUCE,

Ingeniero de Caminos,

Presenta el autor una descripcion de dmportanies Laboratorios de Hidrdulica en Estados
Unidos, en los que tuva la suerte de trabajar al concedérsele ina beca por la interesante
organizacidn de estudianics “Loreign Student Swmmer Project”.

A medida que las obras hidraulicas han ido cre-
ciendo en magnitud, se plantearon problemas nuevos,
sin precedente, y ha sido necesario recurrir, cada
vez mas frecuentemente, a la experimentacion _en
laboratorio, debido a que, desgraciadamente la Hi-
draulica no es una ciencia exacta y los conocimientos
tedricos no son todavia suficientes para hacerla in-
necesaria, Mucho se ha adelantado durante los ulti-
mos afios en el conocimiento de los conceptos fisicos
fundamentales de mecanica de los fliiidos; pero cs
muy frecuente que el ingeniero proycctista tropiece
con prohlemas cuya solucion no puede lograrse con
calculos tedricos tinicamente.

No es, por tanto, extrafio el creciente desarrollo
que durante los ultimos afios ha alcanzado en todos
los paises la técnica de ensayos en modelo reducido,
ahordéndose hoy en dia toda clase de problemas. El
ensayo hidraulico en modelo de una estructura es
siempre “econémico”, pues aun en el caso de que
esté perfectamente dimensionada en su proyecto ori-
ginal y no necesite modificacion alguna, puede mi-

rarse como un seguro ‘‘barato’” (si comparamos St
coste con el de la estructura) de su perfecto funcio-
namiento en escala natural. Ahora bien: no es éste
el caso mas frecuente, y normalmente, 2 lo largo del
cnsayo, se introducen modificaciones que se traducen
en un mejor comportamiento hidraulico de la estruc-
tura y, en consecuencia, en una mayor seguridad. No
es raro el caso en que estas modificaciones disminu-
yen el presupuesto de la obra en una cantidad que
supera en varias veces el coste del ensayo.

Como regla general puede decirse que el ensayo
en modelo reducido de estructuras hidriulicas es eco-
némico, seguro y eficaz.

Para pasar una breve revista a esta actividad de
la vida técnica de los Estados Unidos, comenzaremos
con una descripeion de los laboratorios que mas dete-
nidamente visitamos, pues aunque esta parte sea de
interés reducido, parece l6gico hacerlo asi para luego
continuar con algtin problema especifico y un resumen
de algunos de los principales resultados obtenidos,
(ue representan una ayuda real para €l proyectista.

Tigura 1.
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El Laboratorio de Hidrodinamica del ‘*Massa=
chusetts Institute of Technology (M.LT.).

El MUIT (fig. 1), una de las Universidades téc-
nicas de mas prestigio en los Estados Unidos, se
cncuentra en la ciudad de Cambridge, que podriamos
localizar como -un barrio de Boston, la gran urbe
capital del Estado de Massachusetts. A esta mag-
nifica Universidad tuvimos la fortuna de asistir du-
rante un curso de verano, gracias a una beca conce-
dida por una organizacion de estudiantes: “Foreign
Student Summer Project” (F.S5.S.P). Merece espe-
cial mencién este organismo, del que haremos un
poco de historia. Flace aproximadamente unos cinco
afios, unos estudiantes del M.I.T. concibieron la idea
de que, si lograban reunir todos los veranos a un
nimero hastante elevado de técnicos de todo el mun-
do, podria irse creando progresivamente un espiritu
de comprension entre las naciones que, hoy en dia,
desgraciadamente, no existe. La convivencia durante
cuatro meses de hombres de diversas razas y costum-
hres, ampliaria la esfera individual de conocimientos,
profundizdndose en la comprension de los problemas
mundiales y nacionales en una atmésfera de cordia-
lidad. Por otra parte, el contacto con la riqueza in-
dustrial y de medios téenicos de los Kstados Unidos,
permitiria la elevacion del nivel de vida de cada pais
a través de los. téenicos elegidos, que podrian llevar
a cabo investigaciones prohibitivas en su pais por
falta de medios. Por Gltimo, mediante un programa
amplio de actividades sociales, se conseguiria también
un mejor conocimiento de la vida norteamericana por
el resto del mundo. Ll éxito de la empresa se hasaha,
desde luego, en la continuidad al ir agrupando los
granitos de arena que representan cada afio. Para
que en su dia tenga efectividad, la eleccion de los
hecarios se hace entre los de “vida prohable” mas
larga, poniéndose para ello la condicion tope de edad
de los treinta y dos afios. A lispafia, desde hace dos
afios, se le conceden dos becas anualmente, Merece
toda clase de elogios la idea creadora y la tenacidad
con que los cstudmntes trabajan para llevarla a la
practica solicitando fondos tanto del M.1.T. como del
Gobierno y gr'mdcs mclustrlas Creemos que los Iis-
tados Unidos serd, quizas, el tnico pais donde pueda
realizarse una idea como ésta, que lleva aparejada un
gasto superior a los 80000 ddlares anuales. Vaya
por delante nuestro agradecimiento mds sincero al
F.S.S.P. por el honor que nos dispensé al elegirnos
como miembro.

A nuestra llegada a Cambndge.‘en ]umo de
1957, coincidimos con. la inauguracion oficial del
nuevo Laboratorio -de Hidrodinamica,  sintiéndonos
empequefiecidos en nuestra modesta posucxon de es-

pectadores, ante la actuacién de los “asés”, el ma-
logrado Bakhmeteff, 1\ouse Tiffany, etc, Hegados .

de todos los puntos del pais al ciclo de conferencias
organizado al efecto. Il Director del Lahoratorio,
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Prof. Ippen, en una de las conferencias, nos puso
en antecedentes sobre la doble actividad coordinada,
de investigacion y didactica, en las diversas:ramas
de la Hidrodinimica que se preveia para el ‘mismo.
Centrardn las futuras actividades del laboratorio pro-
hlemas referentes a la naturaleza de la resistencia
de superficie, regimenes de corriente interna, tutrbu-
lencia y procesos asociados de mezcla, que trataran
de la formaciéon de ondas de superficie, perfiles su-
perficiales en canales como funcion de las condiciones
geométricas del contorno; fuerzas que se ejercen en
cuerpos sumergidos; transporte de sedimentos en
corrientes y transformacion de materias y propieda-
des en procesos industriales, A menudo, tales estu-
dios parecen algo alejados de los problem'ls espec1-
ficos e mme([mtos com que tropieza el ingeniero en
la practica de su profesion; pero también c¢s una rea-
lidad que, frecuentemente, son del tipo de aquellos
para los que los laboratorios de organismos del Go-
hierno e industrias de los listados Unidos no encuen-
tran tiempo, a causa de la necesidad inmediata de
estudiar proyectos y problemas determinados, aun-
(ue la informacion que aquélilos podrian proporcionar
seria de gran valor prictico. Por tanto, la aportacion
y coordinacién de nuevas teorias al campo de la apli-
cacion practica, cae de lleno en las actividades de
laboratorios de investigacion de instituciones como
el M.IT. :
Descripcion del laboratorio vy sus instalaciones
fijas.— La concepcion de un laboratorio de Hidro-
dindmica ha sufrido modernamente una variacion
considerable en lo que sc refiere a eclementos esen-
ciales que dche contener. l.os antiguos lal)ordtonm
de Hidraulica se consideraba necesario situarlos jun-
to a un lage o rio para asegurar un abastecimiento
de agua 11'1turul grande, preferiblemente a presion
(()IlSl(lCld])]t. Las msta]duones, en muchos casos, se
orientaban estrechamente hacia aplicaciones técnicas
especificas, tales como el tarado de aparatos de me-
dida y el ensayo de bombas y turbinas, resultando,
a menudo, excesivamente grandes y costosas de ex-
plotacion. En consecuencia, st uso real era restrin-
gido y demostraron pronto que carecian de flexibi-
lidad en su aplicacion, ya que la diversidad de pro-
hlemas a los que debe acomodarse un lahoratorio no

Figura 2.
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puede preverse, facilmente. El caudal de agua nece-
sario para la mayoria de los problemas que se pre-
sentan en un lahoratorio de Hidraulica no es grande
v puede suministrarse desde unos depositos de ta-
mafio razonable por un sistema central de hombeo de
relativamente bajo consumo de energia, si se tiene
en cuenta su uso mas bien intermitente.

Teniendo en cuenta lo que precede, el nuevo la-
boratorio se situé en un lugar que proporcionaba
el espacio adecuado, especialmente a la vista de fu-
turas ampliaciones, equipandosele con depositos de
una capacidad total de 464 m.? (16 400 pies ctbicos)
y una serie de hombas de circulacion con capacidad
combinada de 9406 litros/seg. (33.4 pies cubicos/se-
gundo) para una carga de 12,192 m. (40 pies). Ils un
edificio rectangular de tres plantas (fig. 2.%). Sus
principales caracteristicas se subordinaron a las con-
diciones locales del subsuelo, que hicieron necesario
el cimentarlo con una gran placa de hormigén de
17,08 X 57,20 m. (59’ X 188) y espesor medio de
1,83 m. (0'), para evitar las diferencias de asiento
que afectarian a los largos depositos y canales de
ensayo que se pretendian instalar. La distribucion
puede apreciarse en la figura 3.7

La planta inferior o sétano aloja, sobre el nivel
de su suelo, las instalaciones de depédsitos de agua
v distribucién de la misma, que se han dispuesto de
modo que dejen el maximum de espacio libre. En él
se encuentran también los cuadros de interruptores,
transformadores, laboratorio. fotografico y un canal
de experiencias para modelos reducidos de barcos.

La distribucidn de la planta noble o primer piso
presenta, en primer. lugar, una-gran sala de 36,88 X
X 17,07 m. (121" X 56/) y altura doble normal, unos
6 m. (20’) hajo las vigas del techo, que constituye la
nave principal de ensayos (fig. 4.%). Junto a ésta

- Figura 4.0
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IFigura 3.°

existe otra sala de 13,24 X 945 m. (50" X 31') y
altura normal que se utilizard como laboratorio de
alumnos. Completan la planta un taller (fig. 5., la
seccion de investigaciones electrénicas y un almacén
de instrumental.

" El segundo piso, cuya extension en planta viene
disminuida por todo lo que es nave principal de en-
sayos, aloja una gran sala de delineantes y ayudantes
(fig. 6.Y), clase para alummos (fig. 7.%), biblioteca y
despachos del personal titulado.

in el proyecto de la estructura se ha previsto
una posible ampliacién del edificio hacia el Oeste y
la adicién de dos pisos mas en cl futuro,

Con la distribuciéon descrita, el laboratorio dis-
pone, para la instalacion de equipos experimentales
con destino a la investigacion o con fines educativos,
de un espacio libre de 622 m.* en la nave principal
de ensayos, 409 m.2 en el sétano, una vez deducido
el ocupado por los depdsitos, v 139 m.* en el labo-
ratorio de alumnos. Para dar la mayor flexibilidad
posible a este espacio, se han reducido a un minimo
las instalaciones fijas. Estas incluyen, por supuesto,
las correspondientes a almacenamiento, circulacion
del agua y lineas eléctricas, como de primera necesi-
dad. Tl sistema eléctrico tiene una capacidad de 6oo
KVA., en el que, adecuados feeders, conducen la
corriente a numerosas cajas de empalme situadas es-
tratégicamente por todo el laboratorio,

La instalacién de un gran rectingulo de circun-
valacion de tuberia de acero galvanizado de 457,2 mn.
(18") de diametro permite conducir el caudal maxi-
mo de 946 litros/seg. lo mds cerca posible de ctial-
quier punto de la nave principal de ensayos desde

Tas bombas de circulacién (fig. 3., 4): Esta, tuberia
. se extiende a lo largo del techo del sétano, facilitan-
~dose el acceso del agua a la nave de ensayos mediante

numerosos orificios cuadrados de 76,2 em.” de lado
(30") practicados en el suelo de ésta, que normal-
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Figura 0.*

mente estan herméticamente cerrados con planchas
de acero especial. Se han dispuesto también abertu-
ras de este tipo sobre los depdsitos para poder contar
con acceso directo. El agua, después de utilizada en
un ‘ensayo, vuelve a los depositos a través de estas
ultimas aberturas o conectanda el desagiie a otra
tuberia de 437.2 mm, (18”) que comunica los dos
depésitos (g, 3.%, B). lixiste un sistema de drenaje
independiente cn este piso para canalizar las aguas
derramadas y reducir a un mininio la contaminacion
del agua utilizada en los ensayos. Todo el sistema
de tuberias y empalmes estd galvanizado, conservin-
dose asi el agua limpia por largos periodos de tiempo.
Los depositos de agua estin”en completa oscuridad,
evitindose de este modo la accidn hiologica. Tiste

detalle, que puede parccer secundario .y sshiy hnpors:
tancia, la tiene, y grande, a la vista del predominaite:.
papel que juega la fotografia en, ‘practicamente; casi
todos los problemas experimentales, " 0 il

Ll depésito principal, en forma de L., se extiend¢
por el sétano a lo largo de la mayor parte «del murg-
Norte. Tiene una anchura de 2,60 m.: (8, %4 pies),
excepto en el angulo Noroeste, donde se ensancha
con una seccion aproximada de . 7;30 X 6,10 © .
(24’ X 20"). du capacidad supera los 311 m.? (11000
pies citbicos), que se aumenta con otro. deposito de
12,80 m. (42) de largo por 2,60 m. (8 ¥2") de ancho,
situado a lo largo del muro Sur, bajo el laboratorio
de alumnos. IListe dltimo, de 102 m* (3600 pics cu-

Figpra 7.*

Fig. 8" — Instalaciones en-la vave principal del laboratorio de Hidrodinamica.
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figura 9."

bicos), pucde usarse separadamente o en union con
¢l principal, para lo que existe, como se dijo antes,
una tuberia galvanizada que los une, estableciendo un
sistema de vasos comunicantes.

En el extremo Este del depésito principal se h.m
instalado dos” pequefios tanques de tarado de 8,5 v
42,4 m* (300 y 13500 pies cubicos) para el aforo
volumétrico de caudales, hasta la capacidad maxima
de las bombas, Los grandes caudales se miden por
medio de dos venturis de 254 mm. (10”) de garganta,
acoplados directamente en la tuberia (e circunvala-
cién, mientras que los pequefios pueden medirse di-
rectamente junto a la instalacion de ensayo corres-
pondiente. La determinacidn, lo mds exacta posible,
del caudal es un factor de importancia primordial cn

la mayor parte de los experimentos, y por ello los

venturis empleados normalmente en los trabajos del
laboratorio, como cualquier otro aparate de medida,
requieren comprobacion periédica de su tarado ini-
cial. Para ello se deriva la corriente, después dc
atravesar el venturi correspondiente, a un dispositivo
de tuberia-balancin (fig. 8, .4) de 6og mm. (24"),

situado en el primer piso sobre los tanques de tarado.”

Iista tuberia tiene acoplada,,en su parte inferior, una
tobera estrecha, con abertura ajustable en toda su
longitud de 3,05 m. (10"), que convierte la corriente
en una lamina larga y delgada en sentido descendente.
La tuberia puede girar rapidamente alrededor de su
eje un angulo de 15, de modo que la lamina de

agua puede desviarse en direccion a uno de los depo-
sitos de tarado en unas centésimas cde segundo. La

posicién vertical de la tobera desagua directamente

en el depodsito principal. Iiste método elimina la in-.

troduccién de fuerzas perturhadoras en la corriente
y dispositivos de cstraugulamlcnto en el conducto
wuas arriba.
El extremo Oeste del deposito. .prmc.xpal se utiliza
como camara de aspiracion de las hombas. Para..ob-

tener - flexibilidad en su uso, el sistema de bombeo-

lo componen tres bombas centrifugas de 500 litros/
segundo (8 000 g.p.m.), 252 litros/seg.

2
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(4 000 g.p..

m.). y 189 litros/seg. (3 000 g. p. n.), respectivamente;,
con altura manométrica de 12,19 m. (40"). Istas.
bombas se pueden utilizar en paralelo o separada-
mente, para dar cualquier caudal hasta los 9406 litros/
segundo (15 c00 g. p. m.), o alin mas, si la altura re-.
querida es menor. La linea de presiones puede ajus-
tarse en las tuberias de impulsion de las bombas por
medio de valvulas accionadas con motor, que se con-
trolan . desde el piso de ensayos. La tuberia principal
de distribucion puede dividirse por medio de valvulas
de compuerta, en cos o tres circuitos independientes
con capacidades correspondientes a combinaciones de
dos boml)a:. o a las individuales de cada una. Todas
las bombas funcionan con aspiraciéon sumergida, eli-
minandose asi el cebado, v las condiciones de entrada
en las tomas del deposito son tales que aseguran un
funcionamiento regular y umforme, factor muy im-
portante para la prosecucion de todos los trabajos
experimentales, reduciendo la necesidad de costosos
dispositivos para mantener constante la carga por
medio de depositos especiales con rebosadero.
Ademas de las grandes bombas de! sistema cen-.
tral (figs. 9.0 y 10), se dispone de algunas mas pe-
queiias y transportables, que pueden integrarse a un
modelo cuando sea necesario. El suministro de ener-
gia a éstas, asi como a cualquier otro tipo de maqui-
naria que pueda emplearse, se realiza por medio de
lincas a 220 voltios con numerosos registros a lo
largo del muro Norte de la nave principal de ensa-
yos, centro del sOtano y pared Sur del laboratorio
de alumnos. Las capacidades de estas lineas son
200 HP., para cl sotano, v 100 HP,, para cada linea
del primer piso. lil taller esta abastecido por una
harra-omnibus central para toda la maquinaria-herra-
mienta. l.a nave principal estd provista de un cabres-
tante eléctrico monorrail de 2 toneladas de capacidad,
que se utilizd para-cl montaje de instalaciones tanto

Figura ro,
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en la nave como en el sotano, al que se da acteso
por unas grandes trampas de acero.

Actividades en el moniento presentc v programa
para ¢l fuluro. — Durante nuestra estancia, el labo-
ratorio estaba todavia en periodo de montaje y la
maquinaria instalada bailaba, por decirlo asi, en la
gran nave de ensayos, Ll lahoratorio de alumnos,
(.0111pletmmnt<. vacio por aquel tiempo, se proveeri
de pequeias instalaciones que sirvan para explicar
practicamente los problemas hidraulicos que se pre-
sentan en el proyecto de conductos abiertos v cerra-
dos y las caracteristicas fundamentales de turbinas
y bombas. Con este tltimo objeto, la casa Morgan
Smith Company proporcionard una I)omba centrifuga
de alabes giratorios, de 305 mm. (12”) de didmetro,
ast como una turbina [\'1])1(m con dhbes del rodete
también giratorios y 254 mm. (10”) de didmetro,
provistas ambas con dinamémetros (fg. 11). Su co-
locacion csta prevista de modo que puedan llevarse
a cabo ensayos para ambos grupos hajo un amplio
margen de condiciones y realizarse con aproximacion
las medidas de caudal, presion, velocidad y par. Iistos
grupos seran lo suficientemente pequeiios para que
puedan ser facilmente manejados por los alumnos,
y lo hastante grandes para que proporcionen datos
de funcionamiento que estén de acuerdo con los de
Jas turbinas y bombas modernas de cualquier ta-
mafto. _

La instalacion de un pequeiio canal de experi-

mentacion con paredes de vidrio hara posible el -

estudio de los fendmenos de corrientes en canales
ahiertos, sobre azudes y presas, desaglies de fondo
v resalto hidraulico, con las modificaciones que mo-
dernamente se¢ introducen en estos amortiguamientos
a pie de presa. Un pequefio depdsito de paredes de
cristal servird para mostrar los regimenes de corrien-
tes de densidad, tal y como se producen en los cs-

Figura 11,

Figura 12.

tuarios de los rios, donde las mateas introducen pe-
riddicamente hacia aguas arriba una cufia de agua
salada y el agua fresca circula rio abajo superior-
mente, o en grandes embalses, donde la corriente
turbia que entra cargada de materiales en suspen-
sién se desplaza por el fondo, bajo las aguas en
reposo del embalse. Es problem'l semejante al que
plantea la ingenieria sanitaria en el caso de desagiies
de 'llctmt'lrllhs en rios o lagos y en el proyecto de
tanques de sedimentacion,

Mediante una calculadobra electrénica y estable-
ciendo la analogia eléctrica, se han estudiado con
éxito problemas relativos al proyecto de chimeneas
de equilibrio y regulacién de turbinas, Fundamental-
mente se utiliza en el estudio de corrientes no uni-
formes, donde la solucién de las ecuaciones basicas
nor métodos ordinarios es demasiado laboriosa.

Se chspondm tamhién de aparatos para determi-
nar regimenes de corriente bidimensionales alrededor
de cuerpos sumergidos y a través de canales de for-
mas diversas, utlhlando diversos métodos, tales como
el Hele-Shaw, suspensiones de hentonita con luz
polarizada y de analogias eléctricas. Se llevaran a
cabo medidas de resistencia en conductos cerrados
de rugosidad variable con codos contmcc10ne5 difu-
sores, etc.

Todas estas instalaciones que se prevén para el
futuro, salvo el aparato electrénico que estd ya en
funcionamiento, dan idea del interés que tendrd en
su dia el laboratorio de alumnos, donde éstos podrin
enfrentarse practicamente con los problemas mas
fundamentales que plantea la mecinica de'los fliidos,

La nave principal se dedica a determinados en-
sayos, la mayor parte de los cuales se realizan, en
el momento presente, bajo el mtrocinin’de organis—
mos gubernamentales. Como ya se dijo en un prin-
cipio, casi todos estos experimentos se podrian én-
cuadrar en el tipo de investigaciones generales. El

-
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Figura 13,

personal “subalterno que intervienc en el desarrollo
dg los traba]os esta formado, principalmente, por
mgemerm recién titulados que desean adquirir prac-
tica. Las instalaciones necesarias para cada uno de
estos estudios se prestan a investigaciones posterio-
res que'pueden ser objeto de tesis por parte de estu-
diantes graduados para alcanzar el titulo de ““Mas-
ter’: o el de “Doctor”, Segtllda111entc se dard una
breve descripeidén de los ensayos de este tipo en
marcha durante nuestra breve estancia en el labo-
ratorio.

Las fuerzas aéreas habian patrocinado investiga-
ciones sobre la analogia entre corrientes supercriti-
cas de agua (velocidades superiores a la celeridad de
la onda elemental para pl‘Oflm(ll(]'l( es dadas) y co-
rrientes supersonicas de aire a través de conductos
o seccciones’ de alas de aviones. Para levar a cabo
este trabajo, se dispuso un canal de mas de 12 m. de
longitud con solera de cristal (fig. 12). al que puede
darse con gran precision pendientes hasta un 10 por
100. Por medio de una tobera regulable se consiguen
corrientes uniformes de cualquier profunclidad y velo-
cidad dentro de los limites de la capacidad de las
bombas. Una larga escala de nameros e Mach, ca-
racteristicos de la corriente supersonica, pueden asi
simularse. ste canal resulta también extraordinaria-
mente Gtil para el estudio de problemas en tales co-
rrientes supercriticas liquidas que no tienen analogia
en Aerbdinamica, pero que son de interés para el
ingeniero hidraulico. ‘ ‘

Patrocinados por la- Oficina de Tnvestigacion
Naval, se realizan ensayos para determinar las ca-

racteristicas de las ondas solitarias cuyas longitudes

de onda sean grandes respedo a la profundidad, y
se “espera continuarlos hasta el otro extremo - del
espectro, por decirlo asi, formado por las ondas osci-
latorias de pequeiia lonyml(l de onda respecto a la

ENERO 1954

profundidad del agua. Los ensayos se realizan en un
pequeiio canal de experimentos, transparente (fiig. 13),
(ue permite la observacion en todos sus puntos, bien
lateralmente o por el fondo, Ademis de las medicio-
nes relativas a la forma de la onda v su velocidad,
pueden hacerse visibles las trayectorias internas del
movimiento por medio de la observacién estroboscd-
pica de particulas discretas en suspension,

Con destino a la misma Oficina de Investigacion
Naval, se monto una instalacion para el estudio de
la resistencia del flido en regimenes de corriente
transitorios, a base de un modelo ]\iloto de un “tlnel
hidrodinamico de corriente variable’”, Consta éste,
esencialmente, de dos depodsitos conectados por tubo
corto o seccion de ensavo, obligandose al agua a pasar
del superior al inferior a través de esta seccidn con
el movimiento acelerado que se desee, gracias a un
control preciso de las presiones en ambos depésitos
(fig. 14). Por el tamafio a que sc ha construido, la
mst"ddcmn sirve, principalmente, para resolver la
multitud de problemas de instrumentacion que se
presentan relacionades con las medidas instantaneas
de presiones, velocidades y control de la corriente li=
quida acelerada; sin embargo, serdn posibles, hasta
clerto grado, experimentos sobre resistencia y co-
mienzo de cavitacion que no pueden llevarse a caho

Figura 14,
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con ¢l tinel hidrodindmico normal, en el que sc
mantiene una circulacion uniforme, como en los ta-
neles aerodinamicos corrientes. El tinel en cuestion
es anilogo a los supersonicos del tipo *“blow-down™
que se usan en Aerodindmica, con la diferencia de
que aqui juegan papel dos fltidos. Para llevar a cabu
ensayos con cuerpos sumergidos, serfa necesaria una
instalacion mucho mayor, que probablemente se
construird, una vez vistos los buenos resultados de
la presente,

Para el servicio pblico de sanidad de los lista-
dos Unidos se trabaja en un extenso programa de
ensayos relacionados con la determinacién experi-
mental de los factores hasicos que entran en los pro-
cesos de aireacion durante el curso de tratamiento
de aguas residuales. Iin las estaciones depuradoras,
como es sabido, el aire se burbujea continuamente
a través del liquido, con el doble objetivo de pro-
porcionar el oxigeno necesario para la descomposi-
¢ion bioldgica y promover la mezcla uniforme del
liguido tratado. La transferencia de oxigeno, segtn
¢l tamafo y concentracion de la hurbuja, se estudia
en una columna de aireacion (fig. 15). en la que la
concentracion de oxigeno en el agua puede elevarse
desde el limite  inferior hasta la saturacion mediante
un preciso control, Las caracteristicas de la airea-
cién se recogen en un sistema especial registrador,
que indica los valores instantineos del oxigeno disuel-
to a lo largo de todo el periodo de ensayo. ‘

Simultdneamente a los anteriores se realizan es-
tudios referentes a la medicién del grado de turbu-
lencia en corrientes de superficie libre y movimiento
de sedimentos en ¢l lecho de un rio, para lo que ha
dado buenos resultados la combinacién de un tuho
de Pitot con una célula de presion en la determi-
nacién de las fluctuaciones de velocidad,

Para un futuro inmediato se preveia la”instala-
cion de un canal de experiencias de 914 mm. (36")
de profundidad, 762 mm. (30”) de anchura y unos
30 m, ((100") de longitud, con cajeros y solera de
cristal, que podrd utilizarse para estudios bidimen-
sionales, ondas, corrientes de densidad y transporte
de sedimentos. Podra dividirse en dos partes inde-
pendientes, -para lo cual se disponen tomas y desa-
gites en sus dos extremos y en la seccién intermedia.
n:canal de este tipo bien puede lamarse “caballo
batalla” de un’ laboratorio. por su versatilidad:

Si
apreciarse en la perspectiva de la figura 8%

tinto al canal se reserva un espacio de 1274 24
ros:(40' X 80'), con objeto de poder instalar mode-
¢ puertos, ‘estuarios y rios' (fig. 8.*),. para-estu-
=¢lios 165 problemas que normalniente se pre-
sentan, falés como corrientes afeétadas por la” osci-
lacién de la marea, accion del oleaje de playas, etc.,
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situacién en la nmave principal de ensayos puede

Figura 1s.

de gran interés por la dificultad de predecir tedrica-
mente las modificaciones que en tan complejos regi-
menes de corrientes introducen las obras proyectadas,

Para ‘completar la descripcion del laboratorio
queda ticamente por decir que ¢l depdsito de expe-
riencias nauticas, situado en el sotano, tiene por ob-
jeto poder determinar la potencia de propulsién ne-
cesaria en un determinado tipo de barco por medio
de ensayos en un modelo geométricamente semejante.

Is evidente que en, pricticamente, todos los pro-
blemas “de investigacion juega un papel primordial
Ja instrumentacién y técnicas de medida, y el des-
arrollo de nuevos métodos o la adaptacion de anti-
guos se convierte en una fase necesaria en cada nuno
de los programas de experimentos. Esto trae como
consecuencia la necesidad . de disponer de personal
competente de diversas especialidades adscrito al
laboratorio, tales como ingenieros eléctricos, quimicos
y mecinicos, ademis de los civiles.

La existencia del laboratorio queda plenamente

justificada no solo por el interés técnico que repre-

senta la posibilidad de investigacion en las diversas

ramas de la Hidrodinamica, sino también por la mag-
nifica tarea que puede desarrollar desde un punto
de vista educativo.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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El Laboratorio de Hidraulica del “Tennessee
Valley Authority” (T.V.A.).

I TV.AL, organismo de todos conocido v sobre
el que no vamos a detenernos cn descripeion alguna
de tipo general por haber sido va objeto de otros
articulos (1), tiene su laboratorio de IHidraulica en
el poblado de Norris, cerca de la presa del mismo
nombre, primera de las construidas entre las que
constituyen el formidable conjunto de aprovecha-
mientos que sc han puesto en servicio desde el afio
1933, en que cl Congreso de los Estados Unidos
creo el organismo.

21 proyccto de conjunto, verdaderamente gigan-
tesco, hizo necesaria la instalacion de un laboratorio
propio que permitiese llevar de modo coordinado los
trabajos experimentales con los constructivos, dado
el tiempo record en que se programaba la ejecucion
total.

ILa situacion del laboratorio cerca de la presa de
Norris no obedece sélo a ser ésta la primera cons-
truida, sino a su proximidad a la ciudad de Knox-
ville, donde se encuentran las oficinas centrales. En
Ja actualidad su actividad es reducida, Jebido a que
el ingente programa hidraulico de la cuenca del rio
Tennessee esta practicamente concluido,

21 laboratorio (fig. 16.) es un edificio de planta
rectangular, de 73,15 m. (240") de largo por 2.1,40
metros (80") de ancho. La nave de ensayos se ex-
tiende a lo largo del edificio, con anchuras de 12,20
metros (40", en una longitud de 61 m, (2007 ¥
18,30 m. (60) en los 12 m. restantes. Il resto de la
planta queda ocupada por las diversas cependencias
cuya distribucion puede apreciarse en la figura. Ado-

sada al edificio estd la caseta de hombas y el depo-
sito principal de agua, de una capacidad proxima a

los 180 metros cubicos (6 500 pies ctibicos). A nivel
aleo superior a ¢ste existe un deposito de tarado de
36 metros cabicos (2000 pies cubicos), cuyo conte-

nido puede desaguarse en cl depdsito principal a’

(1) Entre ellos podemos citar los publicados por el Inge-
niero de Caminos D. Isidoro de Blas en los niimeros ¢ v
10 de los Juformes de lu Construceidn, y cl del Profesor
de Ta FKscuela de Caminos D. Juan lLazaro Urra, en la
Revisra pi Opras Pusnicas, en el nimero de marzo de
1930, :
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través de una compuerta deslizante. El bombeo desde
el depdsito se ejecuta por medio de dos sistemas in-
dependientes. El primero lo componen dos hombas
centrifugas de 152,4 mm. (6”) que, trabajando en
paralelo y conectadas a una tuberia de impulsion de
304,8 mm. (12") de didmetro, conducen un caudal ma-
ximo de 226 litros/seg. (8 pies cithicos/seg.) a un pe-
(uefio depésito de nivel constante (niim. 1) provisto
de numerosos aliviaderos en forma de U, que propor-
cionan un control muy preciso de la carga de agua. De
este depdsito parten dos tuberias de 304,8 mm. (12"),
para conducir el agua a cualquier punto de la’ nave
de ensayos en que pueda instalarse un modelo y a
un pequefio canal de ensayos.. Una tercera tuberia
del mismo didmetro permite abastecer cualquier mo-
delo que se sitfie al aire libre, fuera del laboratorio,
en un espacio que existe con tal propdsito. El segun-
do sistema consta de una sola homba centrifuga de
457,2 mm. (18"), capaz de suministrar 651 litros/
segundo (23 pies clibicos/seg.) a través de una tube-
ria de 508 mm. (20”) a un gran canal de ensayos
de 2,44 X 2,44 m. (8 X 8) de seccion y 35,58 m.
(120') de longitud. A la entrada del canal hay un
depésito de nivel constante (num. 2), que permite
mantener el caudal deseado en el canal. El agua,
después de atravesar una rejilla de tranquilizacion,
se hace pasar por el aforador, vertedero en pared
delgada de 2,44 m. (8) de anchura, turado con el
depdsito de que se .dispone para estos efectos. Una
vez pasado el vertedero y tabiques de amortigua-
miento, el agua tiene un recorrido de unos 12 m.
(40) antes de alcanzar una zona con paredes de
cristal, donde normalmente se sitiian los modelos a
ensayar. Después del modelo, recorre todavia tnos
10,5 m. (35') antes de llegar al final de este canal
de acero, donde puede deésaguar en el deposito de
taracdo o directamente en el canal colector que con-
duce al deposito principal. T.os 226 litros (8 pies cu-
hicos/seg.) que son capaces de suministrar las dos
hombas pequefias pueden verterse en este gran canal
aguas arriba del vertedero de aforo, <Jisponiéndose,
por lo tanto, de un caudal total maximo de 877 li-
tros/seg. (31 pies cubicos/seg.).

Tl lahoratorio, como habra podido apreciarse, es

pequefio, sin grandes pretensiones,.pero muy prac-

tico, por la flexihilidad de que estd dotado.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Ca




