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1, Generalidades

El objetivo del presente trabajo es mostrar la utilizacidn que ha tenido
en Chile la técnica-de los modelos hidrdulicos en proyectos hidroeléctricos
¥, por otra parte, objetivar una solueidn conjunta de éste recurso de
‘disefio en las diversas obras hidrdulicas que se proyecten en el pals.

Ia necesidad de usar modelos hidriulicos es universalmente reconocida
¥ desde hace unos 30 a 4O afios se ha venido generalizando 1a certesza de
que los modelos reducidos son uma herramienta ftil y necesaria en el '
disefio hidrdulico, especialmente en obras’ qué suponen inversiones consi-
.derables. 8in temor a exagerar, podemos afirmar que hoy en dfa en Europa
o Estados Unidos no se concibe la construccidn de una obra’ hidrdulica
importante sin estudiar en un modelo la seguridad y'economié de cada uno
de sus elementos fundamentales. En cambio, en América latina, el ritmo
de las construcciones hidrdulicas ha sido muy lento y, en estas condiciones,
-ha habido erntonces pOcaé opértunidades que juétifiquen con evidencia recurrir
a un estudio en modelo. Por otra parté, en ocasionse han faltado labora-

¥

torios y técnicos preparados, por lo cual se ha recurrido a instituciones
extranjeras. Estos motivos, unidos a la falta de antecedentes cientificos,
han producido a ﬁénudo cisrta éonfusién, identificando los estudios en
modelos con la investigacién bdsica, siendo en realidad asuntos diferentes.
. En estas condiciones resulta importante definir una pélitica sobre
la aplicacidn de los modelos hidrdulicos, basada principalmente en um
planificacidn general gque contemple los aspectOS de organizaclén ¥y finan—
ciamiento,  Es posible que estos aspectos presenten’ clertas caracteristlcas
comunes en paises de escaso desarrollo econémico, como “son los palses
latinocamericanos., - . |
‘ Un pais en que se constrhyen'pocas'obras'f:dé tamafio reduﬁidé, no
recesita afinar micho el diseﬁoz'le basta adoptar recomeﬁdacioneg generales
obtenidas en el extranjero. Al enirar, sin embargo,.a una etapa superior
de desarrolle, que incluya obras de;mayor'enﬁergadura, esos criterios
generales no son suficientes y la economfa exige soluciones ideadas
para las condiciones especificas de cada proyecto. Es 1o que ha ocurrido
en Chile en los Gltimos afios. Bastard mencionar el plande electrificacién
o ' fde la . '



de la Empresa Nacional de Electricidad S.A, (ENDESA), basado fundamentalmente
en el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico; el plan de regadic de
urgente necesidad; problemas dexerosidn de tierras cultivables y de emban-
camiento de puertos, etc. |

El uso de modelos hldréullcos encaminades a la 1nvestlgaclon ha
gido ampllamente_desarrollado en Chile desde hace bastantes afios, por
el profesor de Hidrdulica Teérica don Francisco J. Dominguez;_en cambio,
el uso de los modelos hidradlicos para fines de disefio, sélo se ha desa~
rrollado en los iltimos 20 affos. Estos modelos han side principalmente
para proyectos de pdertos,'para disefios de obras hidrdulicas de proyectos
hidroeléctricos y cbras de regadfo. Lés primeros han sido generalmente
encomendados & instituciones éxtranjeras ¥y, en los Gltimos afios, se han
hecho en el pafs, en al Laboratorlo de Hidrfulica de Pefiaflor de la
Direccién de Obras Portuarias del Mirdsterio de  Cbras Pfiblicas (M.O.P)
estos medelos, que presentan cierto grado de complejidad por su magnitud
¥ por el equipo de laboratorio que requieren y, ademds, por ser prdctica-
mente el modelo el proyecto total, escapan de los limites impuestos a .
este trabajo. .

Los modelos de obras hidrdulicas de desarrollos hidroeléctricos ¥
obras de regadfo son similares en sus concepcionss y fines, y quedan
inclufdos en este trabajb. Estos modelos han sido reslizados principal-
mente por la EMDESA y por la Direccién de Riego del M,0.P. Ila magnitud
de las obras hidféulicas'proyectadas por la ENDESA en los ﬁlfimos 20 afios,
han obligado a recurrir a varios estudios en modelos hidrdulicos, siendo-
ésta la empresa que ha hecho mayor uso de la técnica de modelos en el pais.

2, Breve descripcidén de los principales modelos
realizados por }a ENDESA '

Con el objeto de eiponer lo que ha sido la técnica de modelos en Chile, .
resulta ﬁtll hacer una breve referen01a de los principales modelos reali-
zados por 1a ENDESA. _ )

Ia mayor parte de-estos modelos se réfieren a esfudios sobre el
comportamiento de estructuras hldréullcas de fondo fijo en estado ds
anteproyecto, 0. blen para estudiar ampllaclones o mejorar el funcmonamlento

/de obras
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de obras existentes, También se han hecho algunos bccoa modelos para
estudiar efectos de socavacién y arrastre de lechos méviles y estudio de
depbsitos o embanques, Para los efectos de esta exposicién dividiremos

los modelos realizados en 3 grupos: a) modelos para proyecto de estructuras
hidrdulicas de fondo fijo; b) modelos de ampliaciones o mejoramiento de
estructuras existentes de fondo fijo, ¥ c¢) modelos de socavaclones,

arrastres y depbsitos.

a) Modelog de estructuras hidrdulicas de fondo fijo en estado de ante-
provecto | o : S f -. |
i) Modelo de ums obra de disipacién de emergia de chorros de alta
veloéidad - PrOVecto céntral Lago Laja. Este modelo fue realizado el
afioc 1953 en el ldboratorio de Hidrdulica de la Unlversldad Gatdllca de
Chile (Iaboratorioc de Enseflanzs e Investlgaclén) Adn cuando la solucidn
a 1a cual corresponde la obra ensayada fue posteriormente desechada, este

estudio muestra un caso tiplco en el que el modelo puede contribuir con
‘1mportantes 1ndlcac10nes para el dlseﬁo La soluClon de anteprpyecto

\ con31st16 en 2 colchones 1ndependlentes para dlslpar la energia de 2
chorros de alta velocidad entregados por vélvulas, mediante resaltos
hldréullcos. :

El modelo se hizo a escala Froude 50 (d951gnaremos en lo sucesivo
por )\ la relaczdn.entre longltudes en el prototipo y en el modelo) con
un caudal de 1nstalac16n de 5.65 lt/é, y fue confecclonddo en madera
encerada con empaquetaduras de goma, Una de las paredes laterales del
colchon se hizo de v1drlo para v1suallzar ‘el escurrimiento.

1a fotografia 1 muestra .una vista del modelo, el cual contribuyé
con 1mportantes conclusiones relatlvas al disefio de la estructura de
entrega al colchén y del colchon mismo y para el disefio de la entrega
‘del colchén al canal de evacuacldn. (Fotografia 1)

‘ ii) Modelos de los, pigues de bocatoma de la central lego laja. Este
modelo fue reallzado el afio 1958 en el Laboratorio de Hidrdulica de la
Universided de Chlle. E& objetivo del modelo fue el proyecto de las
2-bocatomas del tinel de dducclén de la futura central lago Laja y del
tinel de vaclado del 1agc {fines de regadio y de allmenta016n de la

central Abanlco en funclonamlento, aguas abajo de la central Lago Laja),
/la realizacién
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La realizacién dei modelo‘se justifica por las dificultades que
ocagioran los disefios de¢ las bocatomas en lagos o embalses pfofunioé
constituidas bajo agua y con varias bocas, por no existir suficientes
antecedentes prdcticos o experimentéles ¥ por no poder estudiar mediante
proéédimiéntos analiticos el:escurriﬁiento en los tdneles y piques. .

‘Bl modelo, & escala Froude con )\ = L0 y un caudal de alimentacidn
de 10 1t/s, se construy§ en madera sellada con caucho 1iquide. Debido
a la simétbia, el modelo fue cortado por su plano de simetrfa con una.
plancha de plexiglésa, que pérmitié visualizar el escurrimiento (ver
fotografia 2}, S

Del modelo se obtuvieron algunas cdﬁclusioﬁes'que mostraron la
conveniencia de efectuar cambios en el disefio primitivo, principalmente
redondeos para evitar despegues, eliminacidn de vértices y zonas de
turbulencia exagerada, o ' i

ii1) Digefio dg) orificio restringido de la chimensa de equilibrio dg
la central hidroeléctrica Isla, Esteée modelo Tue realizado el aﬁé 1958 en
el Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad de Chile y su objetivo
fue el disefio del orificic de comunicacién entre la chimenea y el tdinél,

La cordicidn de disefio de este orificio es una pérdida de Carga definida
para el gasto miximo ascerdente y la. mayor rBSLStenc1a p051b1e para el
' gasto descendente, El problema de diseflar um r931stenc1a de corta
longitud, tan precisa en su valor, no puede resolVerse por procedlmlentos
analiticos y debe Tecesariamente recurrirse a un estudio en modelo,

El modelo de construceién particularmente dellpada en lo referente
a formas interitres (la bifurcacidn del tinel en 2 tﬁbepiaswse'haée'"
‘justamente\bajo la chimenea), se construyd a'Qscala Frbude‘cqn = 25,
con un caidal mfximo de alimentacidn de 34 1€/s%  Ia pieza‘ae‘bifﬁréacian
se construyé en mica pldstica con,nlantlllas de aluminio fljadas a un '
armazén de tubos de alumirdo, El-cllindro mlsmo de 1la chlmenea se_hiﬁo'
de plancha metdlica y de plexiglass, IaS'diﬁersas bo@uilias ehsayadas
se hicieron de una mezcla de yeso-cemento y se ajustaron al cuerpo de
la pleza de bifurcacién con un flanje apernado.

' /El modelo
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El models cumplié satisfactoriamente su objetivo y, adn mfs, permitid
examinzr el fendmeno de los vértices durante el descenso del nivel, permi-
ﬁiendo fijar la revancha minima para el méximo deséénso en la chiménéa.

iv) Dos modelos para precisar disefios de sifones evacuadores.; En una
central provlsta de canal de aduccién y chimenea de equilibrio, durante
un rechazo de carga, el canal es remontade por ondas positivas y a menos
que el canal sea de berma horlzontal con las revanchas suflclentes, debe
preverse una obra de rebalse para evacuar el caudal en exceso. En el

modelo que a contlnuaclén se descrlbe, se egtudid el comportamiento de
un sifén de cebado répido, como obra de evacuacidn para la central
_ Pullingue (actualmente en construccién).

Este modelo se hizo el afio 1957 en ol Laboratorlo de Hidrdulica de
la Universidad de Chile, a escala Froude ™ = 10, con un caudal de alimen-
tacidn de 90 1t/s. El modelo se redujo a un disefio de anteproyecto del
51f6n, basado principalmente en el dlseno normal del Bureau of Reclamation.
El modelo se hizo en madera encerada y reforzada con gunchos metdlicos,
con una de las caras transparentes de plexiglass. La fotografia 3 muestra
una vista general del modelo.

Aun cuando los materiales empleados no fueron lvs mis convenientes
para la realizacién de un modelo de este tipo, el modelo resulté de
gran utilidad para un dlseﬁo como éste, en que pequeﬁas alteraciones en
el proyecto traen consigo importantes variaciones del funcionamiento,

En el camal de aduceidn de la central Saﬁzal, se diseflaron sifones
evacuadores de las ordas que pudieran remontar el camal, El disefic de
estos sifones de cebado mis lento que los anteriores, se precisd mediante
un estudio en modelo realizade el afio 1942 en el lLaboratorio de Hidrdulica
de la Universidad Gdtéllca. (Este modelo fue el primer estudio en modelo
realizado por la ENDESA,) Bstos sifones han dado un excelente resultado
en la prdctica, _ ' .

v) Dos modelos para precisar la disposicé&n de compuertas automdticas

como obras de evacuacién. Con el mismo objetivo que la obra de evacuacidén
anteriormente descrita, se estudié 1a disp051c16n de una compuerta automitica
accionada por el n1Vel de agua, para la central Pullingque (fue 1a obra de
evacuacién definitivamente aceptada). Una solucién similar se ha adoptado

| Jen la
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en la centrsl Isla {actualmente en construcciSn). De ambas disposiciones
ge hicieron mndeios. Bl modelo de la disposicidn de Pullingue se hizo

- el afio 1958 ¥ el de la central Isla estd actualmente en sxperlmentaclon,
ambos en el laboratorio de H:Ldréulica de 13. Un:wersldad de- Gh:Lle.

El modelo de la disposicién de Pulllnque, escala Froude > = 46,1
(fijada_por aprovechamiento de materiales) con una alimentacidn de '
8,40 1t/s, tuvo por objeto definir la forma 'del embudo entre el canal
y la obra de compuerta para llegar a‘obﬁéner'un'escurrimiento parejo
sobre ella, L ’ ' o

E}l modelo reprodujo un tramo de 100 m de canal y 50 m de tdnel, EL
canal se muterializé con uma plancha metdlica doblada y la zona de compuerta
¥ el embudo se construyd en mezcla de yeso—cemento.

Mediante observacién visual y mediciones de eJes hidrdulicos en
diversas zonas, se fueron meJorando las condiciones del escurrimiento,
tanto para el caso normal como para la condicién mds critica, durante
un rechazo de carga. ‘ R
| ,13 fotografia L muestra el funcionamiento de la evacuacién con‘su
disefio definitivo. También el modelo permitié la determiracién de “Los
coefiéientes de descargs para diversas p0sicionés de la compuerta y
combinaciones de gasto, lo cual permite abordar el problema teérico del
rechazo de cargs con me jores antecedentes. La escala del modelo resultd
pequefia y &sto se debid a‘que'el planeamiento del modelo se hizo en
base a una experimentacidén sélo de tipo cualitativa, - |

El modelo de la disposicién de la gentral Isla es similar al
anterior; la escala es Y = 25, con un caudal de alimentacién de 34 lt/é.

vi) Medelo de 1o disposicién general de las obras de la central Ranel,
La eleccién del tipo y la disposicidn general de las obras de la central

o

Rapel (central de embalse), estuvo cordicionada en gran parté_pdr la
magritud de la crecida del rio (estimada en 10 000 m3/s), 'Se han adoptado
2 vertederos evacuadores de crecida a ambos costados del muro de hbrmigén
en arco, del tipo "salto de esqui', es decir lanzan el caudal evaéuado"'
desde una cierta altura sobre el rio, dlslpéndose de este’ modo gran parte

.de la energia del agua en el aire, ’ C S ‘

/la ejecucién
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la ejecuéién del modelo hidrdulico de las obras tuvo por objeto
_estudiar la disposicién general de las obras hidrdulices de la central
Rapel, lo cual es sélo abordable por este procedimiento, A

 El modelo se construyd el afio 1957 en el laboratorio de Hldnéulica
de la Universidad de Ghile, que- contaba en aguella época con un espaclo
reducido para este tipo de modelos, por lo_cual se adopt6 una escala
N\ = 100, con un caudal de 100 1t/s., Para materializar las curvas de
nivel se emplearon tiras de aluminio a las que se les dio la'fofma.'
correspordiente, y fueron mantenidas'en su cota mediante sopqrteé metd-
licos, El espacio hueco se rellens con ladrillo ¥ mortero, -

Las fotograffas 5 y 6 muestran dlsp051czones obtenidas para los _

vertederos ¥y dispositivos dispersores de chorros, El modslo es fundsmental
para asegurar el buen funcionamiento de las‘obras. (Vér fotografias 5 vy 6).

b) Modelog de ampliaciones o me joramientos de estructuras existentes (de
fordo f£ijo) ; ' : -

Estos modelos presemtan una gran ventsja sobre 1os tratados en el |
punto é), puesto que puede verificarse la fidelidad con que el modeld
reproduce los fendmenos en sstudio. | | -

1) Modelo de la obra de disipacién de energfa del répido de descarga
de 1a central Abanico, Este modelo se realizé el afic 1954 en el Laboratorio
de Hidrfulica de la Universidad de Chile y tuvo por objeto mejorar las
condiciones de funcionamiento del colchén disipador de energla al pie '
del rdpido de descarga de la central Abanico, EL modelo se hizo a escala
Frouds ) = 50 y comprendié solamente el colchén y. la parte final del répido.
Para experimentar se reprodujo en la seccién de llegada al colchdn, 1la
velocidad caleulada y el caudal del'prototipo,_ El modelo se hizo en
madera y el costado izquierdo se hizo de vidrio para facilitar la obser~
vacién, El modelo permitié estudiar la disposicién de dientes, modificacién
de la llegada del répido ¥y peralte de murcs laterales. la fotografia 7
miestra el funcionamiento del colchén con una de las soluciones ensayadas.
(Ver fotografia 7).

/ii) Dos modelos




ii) Dos modelos para estudiar”cémarQQ_gp carga. Bl aflo 1948 se hizo
un modelo de la cdmara de carga de la central-Pilmaiquén, en un terreno
veclno al laboratoric de Mdquinas Hidréullcas-de 1a Unlver31dad de Chile.
i dbjetlvo de este modelo fue doble: _por una parte se estudié el me jora—
miento del funcionamiento de la cémara de carga, en la cual se presentaban
perturbaclones y vértices en 1a entrada de las tuberfas y zonas de aguas
muertas, y por otra parte la ampliaclén de la cémara de carga para la

instalacién de dos unidades mayores.
El modelo se hizo a escala Froude A = 18, con un caudal méximo

de 95 1t/s. En los ensayds hechos con la disposicién de la cdmara de
carga existente, se comprobd una, sorprendente concordancia entre el
escurrimiento en el prototipo y-en el modelo (distribucién de velocidad,
ubicacién y dimensién de vértices).

- La experimentacid# arrojé interesantes conclusiones respecto al
me joramlento de 1a situacidn actual con la eliminacién de vértices
{los que se debfan a perturbaciones locales principalmente de los machones
en las entradas a las tuberfas). Tembién el modelo dio recomendacionss
para la ampllacidn de-la cdmarz de carga. Ia fotografia 8 muestra una
_dlsp051c16n general de este.modelo. (Vér fotografia 8)
_ Actualmente se esté experimentando en el laboratorio de Hldraullca
de- la Uhiversldad de Chile, el mejoramiento de la cdmara de carga de
la central Abanlco, en un modelo escala X = 30, Ila fotografia 9

muestra una vista general de este modelo. (Ver fotografia 8).

<) Mbdelos de socavaciones, arrastres y depdsitos

nﬁn cuando existe muy poca experiencia en Chile sobre modelos de
estructuras de fondo mévil, la ENDESA ha experimentado dos modelos, que
pasamos a describir miy someramente, |

/i) Modelo para
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1) Modelo para estudiar el funcionamiento de la bocatoms de la central
Saugal., El objetivo de este estudio fue el de visualizar el funcionamiento
de la desripiacién'y forms de embahques‘en la zona de bocatoma de la central
Sauzal y las posibles mejoras en el disefio ﬁrimitivo'para obtener las

me jores condiciones de operacidn,

El modelo se hizo en los terrenos vecinos al Laboratorio de Miquinas
Hidrdulicas de la Universidad de Chile, el afio 1944, a escala Froude
-distorsionada conq)w;'zﬁ (escala vertical yjk‘H = 40 {escala horizontal).
El caudal de alimentacién fue de 240 1t/s. (la crecida mixima en el rio
se estim§ en 1 200 m3/s.) El lecho del rio se reprodujo en un trecho
de 500 m aguas arriba y 150 m aguas abajo de la barrera, El lecho se
modelé en tierra y luego se cubrié con una capa de‘mortero de 1/2" a 1"
de espesor, reproduciéndose la forma de la zona de bocatoma en'periodo
de estiaje (esto fue posible,.puesto que el nuevo lecho serfa mds alto
que aquél, y2 que en la zona de bocatoma el lecho es de roca). las
estructuras de‘compuertés se hicleron de madera con partes méviles para
facilitar posibles modificaciones.

En cuanto a log materiales de arrastre se trabajé con arena fims
(arrastrada por velocidades de 50 a 60 cm/é, que en el prototipo equivalen
a 2,50 a 3.00 m/s) para simular el arrastre grueso en crecidas y carbon-
cillp inﬂﬁstrial tamizado {arrastrado por velocidades de 30 cm/é,'que

equivalen a 1,50 m/s en el prototipe)..
' Ia alimentacidn de carbén y arena se hizo en forma periddica y
coﬁtrolada, rero arbitrarid, pues no se-tehian antecedentes para efectuar
una verificacidn previa entre el modelo y el prototipo para establecer
1a escala de tlempo relatlva a los arrastres (el material sélido se _
suministré en abundancia, seguramente acelerando asi las experiencias
con respecto a la realidad). Naturalmente las experiencias en este
sentide fueron de tipo cualitativo., La fotografig_l@_mggstra los
embanques obtenidos despuds de una experiencia, (Ver fotografia 10)

Se observé simultdneamente el funcionamiento hidrdulico de la obra
(colchonss de agua a la salida del canal colector, torrentes aguas abajo
de la barrera, etc,),

/En general
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BEn general, el modelo aporté considerables sugestiones para mejorar
el disefio de anteproyecto de la bocatoma,

ii) Modelo de la obra de disipacién de energfa en la descarga de la

central Isla., La obra de disipacién de energla al fimal del répido de

descarga de la central Isla, consiste en un simple lanzamiento del chorro,
al rio. Fsta obra queda fundada en material fluvial, por lo cual se
esperan grandes socavaciones al pie de la estructura. El objetivo del
modelo fue el de precisar ésta obra en condiciones seguras y econdmicas.

.El modelo de esta estructura y de un trozo del rifo en el cual estd
ublicada, estd actualmente fimalizando su experimentacién en el Laboratorio
de Hidrdulica de la Universidad de Chile, Este modelo se construyé en
similitud Froude > = 33.3, con un caudal miximo de 17 1t/s. . La fotografia
11 muestra una vista general del modelo. (Ver fotograffa 11,)

Ia determinacién de las socavaciones al pie de 1la estructura se ha
abordado por el método recomendade por el profesor Scimemi, el cual consiste
en ensayar diversos materiales de digmetros uniforme en el lecho del rio
y obtener por extrapolacién valores que den plema seguridad,

Es indudable que en este case el modelo es la Wfnica via posible
para decidir el proyecto de uma estructura de este tipo.

3. Andlisis dél desarrollo de la téenica de modelds en el pafs

'Resulta iﬁteresanté hacer un andlisis del desarrollo que ha tenidoe la
técrica de modelos, desde sus comienzos hésta‘hdy dia, porgque se evidencia
claramente que este_ﬁesa}rollo se ha producido en forma natural debido
a las necesidades de disefios hidrdulicos m&s compléjos.

la gran mayoria de los modelos realizados, han sido concebidos ¥
experimentades por los mismos proyectlstas, sorteando muchas veces todo
tipo de dificultades. En los primeros modelos no se disponfa del galpén
adecuado de un laboratorio y los instrumentos de medidas fueron impro-
visados. En algunos casos se contd con experimentadores en estudiantes
de la carrera de Ingenierfa Civil, los que fuercn inspeccionados por
los proyectistas,

/La construccién
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1a construccidn del Laboratorio de Hidrdulica dependiente de la
Bscuela de Ingenieria de la Universidad de Chile y su espacio destinado
a estudics en modelos, resolvid en gran parté los problemas derivados de
la falta de un local adecuado-y del equipo de alimentacidn de los modelos.
En un comienzo los modelos siguieron siendo construldos y experimentados
por los mismos proyectistas, utilizando las instalacioneés del laboratorio.
Esta situacién cambié en los Gltimos 2 affos con la creacidn del persomal
de planta del-Léboratorio, tanto de ingenieros como técnicos y operarios
calificados, En esta forma los dltimos modelos de la ENDESA han gido
contratados, tanto su construccidn y expefimehtacién en ¢l laboratorio,
el cual actéa en estrecha colaboracién cdn.ios proyectistas.

Poner en marcha un laboratorio de modelos, construir los edificios
¥y equiparlos y, sobre todo, preparar el péréonal cientifico y auxiliar,
‘exige altas inversiones durante un péribdo de aflos sin que se obtengan
resultados plenamente satisfactorios, En Chile esta inversidn se ha
realizado por una. subvencidn directa del Estado a través de la Universidad
de Chlle. N S
- . En esta forma se opera actualmente con un financiamiento mixto a
base de subvenciones directas y de honorarios., ILa subvencién estatal
se origina por aplicacién a este fin de parte de los fondos que el
Estado pome 2 dispdsmcién de las Universidades del pafs para estimular
la investigacidn aplicada. Los honorarios que se establecen por cada
estudio son relativamente altos, aun cuando estdn basados en los costos
reales de operacidn, Debemos aclarar que en realidad ambas formas de
inversién son una misma, puesto que las eﬁpresas que en Chile pueden
nocesitar estudios en modelos son substancialmente fiscales y entonces
es mis que nada una cuestidn de contabilidad nacional. ' :

El Laboratorio de Hidriulica de la Universidad de Chile es un labo-
ratorio fundamentalmente de ensefianza y representa tal vez la linica ins-
titueibn en la que tiene perspectivas de prosperar la imvestigacién
bésiéa de hidrdulica en Chile, Este laboratorio posee un edificio
reclentemente terminado que cubre un ﬁrea total de 1 900 m2 de los .
cuales 1 340 m2 (70 por ciento) corresponden a espacio de experimentacidn
propiamente tal, distribuyéndose el resto entre oficinas, salas de clases,
talleres, etc.

/En general
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En general, podemos aflrmar que los modelos reallzados han cumplldo
sus’ obget1v05° esto lo podemos aprec1ar en los detalles dados de los .‘
prlnclpales ‘modelos realizados por 1a ENDESA: los estudios en modelos
han introducido en muchas ocasiones importantes mejoras en los disefios _'
¥ siempre han permitido visualizar en forms mucho mis completa los
diversos fenéﬁenoé que pueden ocurfir en el funcionamieﬁto de la obra,
Podemos decir que se ha pecado ‘més por falta de modelos, lo cual puede
origimr estudios posterlores de las obras congtruidas,

Creemos gque en lo que respecta a' modelos de fonde flJO, ya existe
ura cierta experlen01a ¥ se cuenta con suficientes antecedentes de teoria,
téenicea de experlmentaclén ¥ materiales que deben emplearse. En cambio,
no se cuenta con guficiente experiencia en modelos de fondo mévil, a
los cuales se ha recurrido en pocés opbftunidades.

la 1nexper1enc1a en la técnica de modelos se ha traducido en un
mayor costo de los ‘estudios, los cuales en ninglin caso pueden considerarse
exagerados, Ordlnarlamente, el valor del estudio en modelo es un porcen-
taje muy pequeﬁo de la inversidn total que demanda la obra 1= 2 por ciento).
Esta asevera016n 1la podemos comprobar con algunos de los modelos realizados

en los que ha sido posible calcular aproxxmadamente su costo.

 Modelo ' Costo .modelo Costo directo cbra @
: ; E° Ush E® UsH
Bocatoma central Lago Laja 4.700 4 480 300 000 286 000 L.

Obra de rebase central Pullinque 2 300 2 190 = 150 GO0 143 000 1.5
Sifén evacuador central Pullinque 2 400 2 280 . 150 000  143.000 1.6
Orificio restringido chimernea de

equilibrio central Isla 3300 3140 280 000 267 000 1.2
Obra de rebage central Islaﬁ/ 3 500 3 340 _

Obra de disipacién de energla o 7 250 000 238 000 3.2
central .Isla . 4 500 4 290

&/ El porcentaje calculado éq ha hecho sobre el conjunto de la obra de
rebase de la central Isla, es decir sobre los 2 modelos.

Nota: Los costos indicados se refieren a moneda de octubre 1960. Para
1la conversién de moneda nacional a ddlar se has considerado '
Us$ 1 = E° 1,05.

/Es indudaﬁle
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Es irdudable que la situacién actual tiene miltiples ventajas con
respecto a la situacién primitiva, principalméﬁtéVdebido a la formacién
de.personalrespecializado, creacién de técnicas de experimentacidn,
instrumentos de medicidn adecuadoé, etcs En efecto, hasta hace 2 afios
atrds en la experimentacién se producian inevitables pérdidas de tiempo
por inexperiencia, ¥ 1a.experiencia acumulada, @l finalizar el estudio
en modelo, se perdla totalmente por cuanto el 'ingeniero proyectista
y experimentador generalmente no realizaba otrs estudio en modelo,

Aceptahdo las ventajas que representa para el pals la exlstencia
de un laboratorio de modelos, por miltiples razones que veremos posterior
mente ¥ como las &iversas empresas no poseen un ritmo de proyectos suficientes
como para Jjustificar las invergiones requeridas para ingtalar un iaboratorio
y éépecializar a un grupo de téenicos, el laboratorio de modeloé anexo
al laboratorio de investigacibn y ensefianza ofrece ciertas ventajgs en
un pafs como el‘ﬁuestrp: garantizard la seriedad de sus trabajos con el
respaldo de un instituto cientifice y disminuird en parte las inversiones
de capitgl.‘ Se'encuentra asi la férmula de dos laboratorios coordinados,

pero con avtonomia de operacién de uno respecto del otro.

L. Importancia de contar con un laboratorio de

modelos en el pafs

PR

Dado el gran avance tébhicp alcanzado por los laboratorios de investigacién
y de modelos en pafses més indugtrializados, se plantea el dilema de |
realizar los modelos en el péis o bien contratarlos en el extranjero,
Mostraremos que existen grandes ventajas de contar en el pais con un
laboratoric de modelos, el cusl .podrd realigar pricticamente todos los
modelos necesarios, salvo aquéllos de diffcil-realizacién o que exijan
instalacioheé‘especialés (algunos modelos de arrastre, por ejemplo) los
que podrén ser contratados en el extranjerc. .Sin duda los contactos

con los laboratorios extranjercs, asesorias, viajes de estudio, biblio-
grafia, etec.,, permitirdn avanzar rdpidamente en este campo, las princi-
pales ventajas de cphtar con un laboratorio de ‘modelos en el pals pueden

resumirse en los puntos siguientes:

- " /a) Importancia desde
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a) immortgncia desde el ﬁunto de vista de la formacién profesional de los

ingenieros

‘Un laboratorioc de modelos ofrece la oportunidad del perfeccionamiento
de ingenieros experimentadores y proyectistas, Es indudable que el proyec-
tista de disefioc hidrdulico debe familiarizarse con el comportamiento de
las obras que proyecta, Bsto es a menudo diffeil y a largo-plazo. La
oportunidad de ver el comportamiento de esas obras en modelos cumple uma
finalidad semejante en un perfodo de tiempo menor. Para los proyectistas
que estdn un tiempo en el laboratorio representard una real familiarizacién
con el funcioramiento de las estructuraé'hidréulicas'y un conocimiento
" vivo de las limitaciones o incgrtidumbrés en normas de disefio aparentemsnte
exactas y, algo muy importante, una amplitud para visualizar o intuir
el efecto de determinadas estructuras soﬁ?e el escurrimiente, Por otra
parte, para el ingeniero de laboratorio taﬁbién es convenierte una préctica
en proyecteo, lo cual se traduce en ﬁna.mejor cdmprensién.del objetc de
su trabajo, ¥y en la capacidad de discernir sobre cuiles problemas son
mfs importantes en la prdctica y cuéleé'no lo son,

Es indudable que el laboratorio de modeios acarreard el perfecciona-
miento de ingenieros experimentadores y permitird contar con el personal
especializado para que, posteriormente a un’ estudio en modelo, realicen
las mediciones en el prototipo, pudiendo asi comparar con los datos
entregadcs por el modelo ¥y verificar la validez de estos estudios, lo
emal redurdari en experiencia del pefsonal ¥ en la técnicé de medelos.

b) El modelo forma parte del disefic mismo

En efecto, un estudio en modelo no constituye una investigacién por
si misma, sino que €s um de las etapas en el proyecto de una determinada
obra hidrdulica. Esto significa que la conduccién de los estudios deberd
.abordarse con el mismo criterio general vdlido pafé cualquier proyecto.

j_ En el modelo .deben ensayarse soluciones posibles de construir y
operar a la escala natural, buscdndose la mejor solucién desde el doble
punto de vista de la seguridad y de la econcmia; un estudio en modelo '
“'débe‘llegar a um solucidn, puesto que la obra tiene que construirse, Si
a estas caracteristicas sefialadus agregamos que un modelo se refiere a -

/un caso particular
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un caso particular, obtenemos una nocidn precisa de sus diferencias
con la investigacidn propiamente tal, Por esta razdén, la conduccién
de 10s estudios debe reposar en un equipo que conjugue el criterio
préictico y la experiencia de un proyectista, con los conocimientos y
la téenica experimental del ingeniero de laboratorio,

Resulta evidente, en consideracién a lo sefialado, la conveniencia
de la proximidad material entre el laboratorio y la oficina de proyectos,
Debe sefialarse qﬁe aqui radiea una de las grandes dificultades para
recurrir a laboratorios extranjeros, a menos que la materia del encargo

sea el proyecto integral,

¢) El costo de log estudios en modelo no resultars exagerado

Hemos visto que los costos de los modelos hechos en el pais no han
resultado exagerados y si ha habido un mayor costo se ha debido a la
inexperiencia, la cual se traduce en una mayor duracién de los estudios,

o bien, en un mal planeamiento del modelo.

Por otra parte, debemos topiar en cuenta que en la primera etapa de
funcionamiento del laboratorio, los mayores costos de los modelos se
convertirdn en materiales y equipos y, lo que es mds importante, en
experiencia del personal, Ademds, considerando gyue el factor de mayor
incidencia en el costo de un modelo es el tiempo consumido en el estudio,
resulta mds corveniente actuar sobre €1 reduciendo al minimo les plazos,
me jorando las técnicas de comstruccidn, dando especial consideracién a
la normalizacidn de equipos e instrumentos y a la flexibilidad, tanto
de la organizacién del personal como a la disposicidn de las instalaciones
permanentes del laboratorio. Naturdlmente, el costo deberd mantenerse tan
bajo como sea posible, aun cuando no puede aplicarse un criterio de renta-
bilidad, puesto que hay ocasiones en gue un estudio en modelo no introduce
economias sinc que inclusc significa obras mds caras por razones de
seguridad o buen funcionamiento. De aquf que la organizacién del laboratorio
de modelos deberd resporder a sus caracteristicas de funcién industrial
¥, en este aspecto, se diferenciard del laboratorio destinado a ensefianza
e investigacién,

/Es posible
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Es posible, si se piensa que otros palses sudamericanos afrontan
problemas similares en una etapa atdn inicial, que se justificara plena-
mente un esfuerzo internacional destinado a crear laboratorios regionales,
dotados de equipos y personal-con la mds alta técnica actual, los cuales
podrian, sin duda, servir a grupos de pafses con las ventajas de cercania
geogrdfica, idioma, idiosincrasié, etec. Funciones muy importantes en
estos centros regionales serian la orientacién y el estimulo a los
- laboratorios nacionales de los diversos palses dentro de su érbita
de accidn, N
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Hodelo una obra de disipacidn de 3nergia de ehorros
de alta velocid&do - Centrel Lage Laja.

R ' L Photo 1 : .:

o Model of a high-valocity jet enorgy diasipating
. ~ structure, Lago Laja Plant,






Fotogragin 2

Hodelo do wie do 1o bseoteuno do Contenl Lage
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Photo 2
HYeddl of om of tho dntakos of Loge Laje planbs .
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Fotogmf{a_ 3

Modalo de un sifén de eccbado répide. Central
“Pullinque, - Vista general,
Photo 3

General viow of model of a repld-priming syphon,
Pullinque plant,
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Modelo de la disposicién de una compuerta
automdtica de evacuacidn, Central Pullinque,

Photo 4 . “

Model of the layout of an automatic discharge gats,
Pullinque plant, o ' '
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Fotograffa 5

Vertederos

Photo 5

el plant,
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Model of spillways






Potografia 6

gores de chorro

Disper

Photo 6
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Rapel plant
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Hodel of :‘jet dispersersa







Fotografia 7

Tista lateral

Photo 7

Side vigy of energy-dissipating water cushion,

Abenico plant.
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Fotografis 8

Cémara de carga ampliada

Fhoto 8

Model of énlarged forekay

Pilmaiquén plant,






Fotografia ¢

Modelo de cémars de cargs. C. Abanico
Vista general, ‘ '

Photo 9

General view of model of forekay. Abanico
Plant, - o : '







Fotografia 10
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Fnbangues obtenidos después de una exp

Photo 10

Silt deposits resulting from an experiment,






Fotografia 11

Modelo de una obra de disipacidn de energia.
C. Isla, Vista general,

Photo 11 .

General view of an energy-dissipating structura,
Isla plant. : ‘






