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ANEXO E

EXPER ILIENTOS

Los experimentos llevados & cabe con el fin de obtener clertos datos

hésicos para 21 disefio de las obras de control del Rio Reventado ¥ sus a -

fluentes, Ric Retes y Quebrada Pavas, son de tres tipos, a saber:

2) Experinmcntos con modelos hidriaulicos

b) Lxperimentos para determinar coeficientes de fricecién

¢) Experimentos parz estudlsr €l comportamiento de fluidos con alta
concentraclén de sedimentes similares a les del Rio Reventado du-~
rante las avenidas de lodo,

A continuacidén se describen estos experimentos en detalle,

EXPERTIENTOS CON MODELOS HIDRAULICOS

Estos experimentos se llevaron a cabo en el Laboraterio de Hidriulica,
en donde, en forma cooperativa, trabajan la Universidad de Costa Rica
y el Instituto Costarricense de Electricidad.
1.1 Objetivo
El objetive de estos experimentos fue estudiar el comportamiento
hidriulico de los diversos tipos de presa de control de 5.00 me-
tros de altura (*) que se preponfaz como perte de la solucién al
problema del Rio Reventado., Dentro de las caracteristicas hidrau

11cns se le dio vital importancia al estudio de la socavacidn, -

(*)

Esta altura de presa se propusc en el Informe Freliminar del I.C.E. -
(9), p=ro ba silde cambiada a 3,00 metros, en el presente Informe.
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tanto en magnitud como en forma, provocada por 1la caida del agua

al pie de las obras.

Equipo Usado

Los modelos escala 1:20 se instalaban en un canal de madera y vi
drio, de fondo horizontal, de 0.30 metros de ancho, ©.60 metros

de alto y 7.50 metros de largo. Una pared del canal era de vi -
drio, y permitid observar el funcionamiento del modelo.

El agua se hacia circular en circuito cerradsc por bombas centri-
fugas, desde un depdsito bajo el piso del laboratorio,

Los caudales se midieron por medio de un manémetro diferencial -
de mercurio, conectado a ambos lados de un orificio restringido.
El caudal era regulado por medio de una vidlvula de compuerta,ins
talada en la descarea de la bomba, pero después del orificle de
medicidén, Las deflexiones de la columna de mercurio, se convier
ten a caudal (en litros por segundo), por medio de una curva de
descarza obtenida de una calibracién directa del sistema.

Construccidén de los Modelos

Los modelos de las presas se construyeron a escala 1'20, con ga-
viones de 10 cm. en cubo, formados en malla comercial de alambre
galvanizado de cuatro aberturas por pulgada cuadrada. Los gavio
nes se armaban y se rellenaban con guijarros, y se cerraban y se
unian entre si por medio de soldadura de alambre de estafio apli-
cada por cautin eléctrico.

El piso erosionable se construyd con una mezcla de dos partes de
arena de mar por una de arcilla, por peso,

La arcilla, que fue obtenida en el propio Rio Reventado, se pesa

ba y luego se dilufa en agua para poder mezclarla con la arena.
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La mezcla asi preparada se secaba ¥ se colccabe luego en capas en
el fondo del canal, compactando cuidadosamente cada una de ellas
por medio de un apisonador de madera de 0.5 Hgr. de peso., Esta -
capa de arena vy arcilla, se colacd sobre el fondo del canal con -
una pendiente del 13 por ciento, con el objeto de reproducir las
condiciones actuales promedio del cauce de los rios bajo estudio.

Lev de Similitud

Como el flujo en el canal y sobre el vertederc de la presa esti =
regulado principalmente por la relacidn entre las fuerzas de iner
cia v gravedad, el modelo debia tener similitud con el prototipo

basada en el nidmerc de Froude. Un estudio cualitative y cuantita
tivo de la erosidn del vie do la presa hubiera sido muy diffcil,

pues el material erosicnable del modelo daberia tener una velocl-
dad de asentamiento en relacidén con la del material del prototipo
dado por la ley de similitud de Froude, En el caso del modelo -
gue nos ocupa, con ls escela! 1:20, las correspondientes velocida
des de asentamiento de las particulas deberian estar en una rela-
cién de 4.47, es decir que las particulas del modelo deberfian a -
sentarse a unha veloeidad 4,47 menor que 1z de las partfculas del
ric. En el modelo esto podria cbtenerse reduclendo el tamafdo de
las particulas o emplerndo materisl de menor densidad. La hetero
geneidad de los materiales quz se muestran en los cauces de los -
rios afectados, tanto en tzmafio como en calidad ¥ tipo de la ro -
ca, hacian muy dificil la escogencia de una granulometrfa repre -
sentativa, cuya reproduccién en e} modelo serfa también compleja

por las razones explicadas. Adiclonalmente, el grado de compacta



cién que hay que dar a este materizl en el modelo, no sélo es di-

ficil de determinar sino también de reproducir varias veces, para

que los resultados pudieran ser comparativos.

Todo lo explicade antericrments nos lleva a la idea de gue dnicae-

mente podemos estudiar en estos modelos la erosidén cualitativamen

te,

En la tabla siguiente se dan las principales relaciones entre el

prototipo y el modelo:

TABLA E-1

PRINCIPALES RELACIONES ENTRE PROTOTIPO ¥ MODELOC

Prototipo Relacidén Modelo
1 Tiempo
) 1/2 172
4,47 horas L1, = 20 = 447 1 hora
2) Dimensiones
Alto 6 metros Lr. = 20 0.30 metros
Large * & metros Lr. = 20 .30 metros
Ancho : 9 metros Lr =20 0,45 metros (*)
3) Caundal
S
30 m3/seg. Lr.’2 = 1789 15.7 1ts/Seg.
1/

4) Velocidad Lr, 1/2 = 20 "2 = 4,47

Nota:

1) (*) [l modelo tuvo gue hacerse de 0.30 metros gque era el ancho del ca
nal disponible, pero se mantuve la descarga por unidad de ancho del
prototipo.

2) Relacidén entre dimensiones gel prototipo y el modelo = Lr. = 20 (es

cala 1:20).
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Foto yo. E- 1

Experimentes con modelos hidrdulicos de las presas de gaviones de § m.
de altura ( escala 1;20 ). ( Foto I.C.E. del 19 de enero de 1%65.)

Foto Nyo. B - 2

Fxperimentos con modelos hidrdulicos de las nresas de gaviones de 5 m.
de altura ¢ escala 1:20 ). { Foto [.C.E. del 19 de enero de 1965.)
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Resul tades Obtenidos

La principal conclusidn obtenida de loa estudics en modelos hi
driulicos, es que la socavacién al ple de la2s presas es una de -
las amenazas mis serias parg la estabilidad de las mismas. A -
fin de disminuir el efecto erosivo del agua, se probé con una =~
contrapresa baja,colocada de G a 10 metros aguas abajo de la pre
sa principal, la que a la vez servia de soporte al colchén de -
piedras de tamafios entre 0.25 metros y 1.00 metros. Se probé -
que la contrapresa mejoranotablemente les condiciones hidriauli -
cas, reduciendo en forma apreciable la sacavacidn, Se pudo apre
ciar también que la avenida de disefio, asctuande sobre la presa -
de 3 metros de alto, era capaz de poner en wovimiente hasta las
piedras de 1 metro, no siendo por lo tante, muy efectiva la& pro-
teccién con piedras sueltas en este tipe de presas, pues las mis
masg, debido a las altas pendientes del lecho del rio rodarian -
pendiente abajo, al ser golpeadas por £l sagua.

Como en estos experimentos se usd azus limpia, no fue posible e-
valuar el efectc de las avenidas de lodc sobre laz presa, espe -
cialmente en cuanto a su efecto abrasive y al mecanismo de soca-
vacidén y relleno al pile de la presa,

Conclusiones

1) El modelo hidriulico de una presa de control, permite formar
ze una idea sobre la posible forma de la socavacidn al ple -
de 1a misma, asi como del comportamientc general de la obra.
Los fendmenos actuales de abrasidn, de socavacién y de relle

no no pueden ser ohservados en un modelo que usa agua limpia,



- 288 -

en contraposicién con las avenidas de lode del Rio Reventado,
cargadas piedras y detritos.

2) Se observé que una contrapresn,localizada de % a 10 metros
de la presa, mejora i1as condiciones bhidriulicas del conjun-~
to, disminuyendo la erosiin,

3} Se observd, que dada la altsz pendiente de fondo del rio bajo
gestudio, las piedras anpgulosas gue se coelocaron en el modele,
de tamafic equivalente de 0.25 3 1.00 metros, era ficilmente
removidas por la avenida de disefic. En conclusidn, se congi
dera que una proteccidn d=z pledras sueltas de tamafios hasta
de 1.00 metros no es efectiva para evitar la socavacidn al -
pie, al menos gue se& use al7in método para ligarlas entre -

8i, o se usen piedras de temafio superior a 1.CO metros,

EXPERIMENTO PARA DETTRMINAR EL COEFICIEITE DE FRICCION ENTRE GAVION Y

CGAVION

2.1 Objetivo
El objetivc de este experimento era determinar el factor de frie
cién a usar en el disefic de las diferentes secciones de las pre-
sag de control,

2,2 Fquipo Usado

Se usaron dos canastas de alambre galvenizado No, 10 U.S.W.G,,de

1.00 metro cuadrado de base v 0,503 metros de altura. La malla

de las canastas es el tipo llamado ciclén, de enganche simple

sin retorcer, con aberturas cuadrrdas de 6,50 cm. de lade. La -

tapa era de la misma malla, con cierre por medio de un aslambre
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galvanizade No. 9 U,S,W.G., que se desliza en la arista uniendo
la malla de los lades y la tapa.

Se usé un tensador a cadena (''Pull - Lift") de 10 toneladas de
capacidad para producir la fuerza horizontal de deslizamiento,
Un dinamémetro de caratula circular, de 10 toneladas de capaci-
dad, fue usado para medir la fuerza horizontal aplicada, y para
determinar posteriormente el peso del gavién superior.

Un camién con aguilén levanta-carga (tipo "'Dempster’) fue usado
para pesar el gavién por medio del dinamdémwetro ya mencionado., -
Sin embargo, la misma operacidn se realizéd en otra oportunidad,
suspendiendo de una estructura de madera el gavidén mediante el
"Pull-1ift", teniendo intercalado el dinamémetro, en donde se ~
leyé el peso del gaviédn,

3 de piedra -

Los dos gaviones se rellenaron con un total de 1 m
bruta, con tamafios variando entre 6 ca, y 35 cm.
Adicionalmente se requirieron unos 12 metros de cadena de 7/8"
de didmetro para sujetar los gaviones y una estructura de made-
ra sobre la que se colocd horizontalmente todo el conjunto,
Operacién

Primero se llené cuidadosamente de piedras el gavién inferior y
se cerré. Sobre éste se colocd la otra canasta y se repitid lo
mismo hecho anteriormente. Tanto el gavidn inferior como el su
perior se ataron lo méas cerca posible del &rea de contacto,a -
fin de evitar la formacidén de un momento que podria haber false
ado la determinacién.

El gavién inferior se até a un punto fijo para evitar su despls

zagmiento.



