RESENA HISTORICA DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA
EN LA FACULTAD DE MINAS

Por: Jorge . Restrepo Mejia
Profesor del Depto. de Ingenierfa, U. N.

BREVE HISTORIA DE LA HIDRAULICA Y LOS MODELOS REDUCIDOS EN
EL MUNDO. '

La Ingenierfa Hidraulica es tan antigua como la civilizacién misma. Esto es
evidente si se piensa en la lucha del hombre por la supervivencia, que lo obligd a
aprender a utilizar y controlar el agua. Por esto, las civilizaciones antiguas se desa-
rrollaron en las proximidades de los grandes rios y basaron su economia en la
agricultura. Paulatinamente fueron utilizando el riego en sus formas primitivas.

Desde el momento en que el hombre logré representar sus conceptos por
simbolos graficos ha honrado el agua, dibujando |ineas onduladas sobre los monu-
mentos megaliticos y haciendo representaciones de la lluvia (tal el caso de Tléloc, Ia
deidad azteca de la lluvia).

Del afio 4000 al 2000 A. C. los egipcios y los fenicios ya tenfan experiencias
en problemas de agua, en la construccion de sus barcos y sus puertos. En ese
tiempo, China, India, Pakistan, Egipto y Mesopotamia iniciaron el desarrollo de los
sistemas de riego. Los chinos también experimentaron en la proteccién contra
inundaciones. Después del afo 500 A. C. en la Grecia antigua se construyeron
acueductos y se empezaron a desarrollar formulas para dichos sistemas; fue éste uno
de los primeros intentos para la elaboracion de un modelo matematico. Después,
basicamente solo se conoce la invencion del molino de viento utilizado para extraer
aguas subterrdneas. Ya en el siglo XVI se desarrollaron los principios de la hidraulica
con cient(ficos como Keppler y Torricelli; alrededor del afio 1800 Newton,
Bernouilli y Euler perfeccionaron dichas teorias.

El primer modelo fisico hidraulico fué construido en el afio 1795 por el
Ingeniero Luis Jeronimo Fargue sobre un tramo del rio Garona.



En el afio 1885, Reynolds construyd un modelo del rio Merssey, cerca de
Liverpool. El anotd que la relacion existente entre la fuerza de la inercia y la fuerza
de la friccién interna era de gran importancia para el disefio de los modelos hidrauli-
cos. Hoy en dfa, esta relacion se denomina nimero de Reynolds, parémetro adimen-
sional muy significativo en los modelos hidraulicos actuales.

El arquitecto naval William Froude, en 1870, indico la importancia de la
relacion de la fuerza de inercia y de la fuerza de gravedad. En la actualidad esta
relacion se denomina nimero de. Froude, pardmetro adimensional bdsico en el
analisis de los modelos hidraulicos.

El primer laboratorio hidraulico fue fundado en Dresden (Alemania), en
1891, por el Profesor Engels, y después de éste muchos otros aparecieron en casi
todos los paises del mundo; hoy en dia hay mas de un centenar, y con base en sus
funciones se pueden clasificar de la siguiente manera:

a.— Docencia e Investigacion Pura

b.— Investigacion Aplicada

Los primeros, en cuanto a docencia, son utilizados en las universidades para
demostrar a los estudiantes los fenémenos basicos de la hidraulica; en cuanto a la
investigacion pura, verifican las nuevas teorias en este campo.

Los otros se pueden encontrar en entidades oficiales, a veces en las empresas
privadas y también en algunas universidades, y contribuyen al buen funcionamiento
de las obras hidrdulicas y al conocimiento y mejora de los productos industriales.

PROCESO HISTORICO DEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL LABORATORIO
DE HIDRAULICA. :

La historia del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional, Sede en
Medellin, se inicia en el periodo 1954—1955. El Ingeniero Luis Santiago Botero, en
ese entonces Decano de la Facultad Nacional de Minas, efectud un contrato con
ingenieros alemanes, y como parte del convenio el Ingeniero Alexander Borges
elaboro los primeros disefios del Laboratorio.

Durante la Decanatura del Profesor Luis de Greiff (1958—1960), uno de los
cientificos mds distinguidos de nuestro medio, se construyo el llamado Edificio de
Hidréaulica, el cual alberga el actual Laboratorio y otros locales para oficinas y aulas.
Su financiacion fue posible, en parte con fondos provenientes de una importante
donacion que hiciera Ecopetrol a la Facultad. Por aquella misma época se compro e
instalo el sistema de bombas y turbinas.

En el perfodo 1960—1971 ocupd la Decanatura de la Facultad el Ingeniero
Peter Santa Maria quien did un gran impulso a las actividades del Laboratorio. El
Ingeniero Rodrigo Cano G., Profesor de la Facultad, estuvo en los Estados Unidos
adelantando estudios de especializacion en el campo de la hidréaulica, y'a su regreso
tuvo a su cargo la realizacion de las siguientes obras:

— Disefio de un canal elevado de pendiente variable, con paredes de vidrio.



— Construccion de un tanque elevado de cabeza constante, y reformas en
el sistema de turbinas Francis y Kaplan.

- Disefio y operacion de modelos hidraulicos reducidos para el tinel de
descarga y la estructura de desfogue de la Central Hidroeléctrica de
Guatapé, y para los disipadores de energia de la Central Hidroeléctrica
de Guadalupe. Estos modelos reducidos fueron los primeros elaborados
en Medellin, y de ellos se sacaron conclusiones y recomendaciones para
las obras hidraulicas antes mencionadas.

El Ingeniero Himerio Pérez, quien en 1970 era el Director del Departamento
de Ingenieria, acometio las labores administrativas necesarias para conseguir la fi-
nanciacion del disefio y construccion de las demas obras que completarfan el aspec-
to docente del Laboratorio, En este empefio, el profesor Pérez encontré un total
respaldo y apoyo por parte de las directivas de la Universidad, encabezadas por el
Dr. Orlando Hurtado, Vice—rector de la Sede y el Dr. Nelson Gil, Decano de la
Facultad de Minas. A partir del afio 1971 se inici6 el periodo mas dindmico que ha
tenido el Laboratorio, durante el cual se llevaron a cabo numerosas obras y mejoras.

La vinculacion de los Ingenieros Jairo Murillo y Circe Sencial permiti6 que se
adelantara la programacion general previa para el nuevo desarrollo del Laboratorio,
una remodelacion parcial del primer piso del Edificio de Hidraulica y un predisefio
para reformar el antiguo canal de paredes transparentes.

En 1971 ingresaron como auxiliares "de docencia los sefiores Juan Camilo
Sanin, Jorge |. Restrepo y Ricardo Smith. Posteriormente, en 1972, los dos prime-
ros mencionados se vincularon a la Facultad como Profesores de dedicacion exclusi-
va, y tuvieron a su cargo la direccion de la mayor parte de las obras que hoy
conforman el Laboratorio. Colaboraron también en esta Ultima etapa, en calidad de
auxiliares de docencia, la sefiorita Isabel Ramirez y los sefiores Gustavo Rendon y
Leon Pérez.

Es muy conveniente destacar el caracter nacional del Laboratorio de Hidrauli-
ca de la Facultad de Minas. Todo el personal que ha intervenido en el desarrollo de
los sistemas, tanto a nivel de direccion como de ejecucion, es totalmente colombia-
no; asi mismo, todos los materiales empleados han sido producidos en el pais. Este
esfuerzo nacionalista ha puesto de presente la capacidad técnica con que se cuenta
en nuestro medio, y al mismo tiempo ha significado substanciales ahorros con
respecto a instalaciones similares en el pafs.

DESCRIPCION DEL LABORATORIO.

En el Laboratorio se ha programado a grandes rasgos el desarrollo gradual de
la docencia y la investigacion pura, asi como el de la investigacion aplicada. A partir
de agosto de 1972 y hasta el nresente, se ha logrado alcanzar un nivel bastante
bueno para cubrir las necesidades docentes en cuanto se refiere a la hidraulica
aplicada en la Universidad Nacional —Sede de Medellin— y fundamentalmente en la
Ingenieria Civil, asi como también en las demas universidades que requieran este
servicio.



Se ha logrado obtener los elementos necesarios para el desarrollo de futuras
investigaciones puras y aplicadas. Es de anotar, ademas, la conformacion de un
valioso nucleo de personal de servicio, con sus talleres perfectamente adecuados.
Este personal ha participado en la construccion y ensamblaje de todos los elementos
que constituyen los sistemas hasta ahora construidos. Sin duda alguna, el tener este
personal altamente calificado en el manejo del acrilico, carpinterfa, plomeria, alba-
filerfa y soldadura, especializado en las necesidades del laboratorio, garantiza la
continuidad, bajo este punto de vista, de una muy buena investigacion pura y
practica. A este respecto, cabe sefialar la colaboracion de los sefiores Aldemar
Loaiza, encargado del taller, Guillermo Pérez, encargado de plomerfa y soldadura,
Alberto Molina, experto en acrilico y plomeria y Mario Rendon, ayudante en las
artes anteriores.

Hasta el momento se han construido cinco sistemas principales con todas sus
facilidades de alimentacion, desfogue y aforo, y se ha reacondicionado un sexto
sistema de maquinaria hidraulica. En lineas generales, se presenta a continuacion la
descripcion de los sistemas:

Canal de Paredes transparentes en acrilico.

— Caracteristicas generales:

Caudal: 150 litros/seg.

Seccion transversal: 51 cm de ancho x 80 cm de altura.

Longitud: 11.50 m.

Zona de tranquilizacion del agua a la entrada.

Acotado y abscisado en toda su éxtension.

Tablero de piezometros empalmgdos a lo largo de todo el fondo.

Compuerta plana deslizante.

Aguas abajo, una canaleta aforadora con seccidén transversal de 51 cm de

ancho y 1 m de alto y una longitud aproximada de 3.50 m, con un vertedero de
borde agudo rectangular sin contraccion para hacer los aforos de los caudales.

Sistema de pérdida de carga en tuberia.

— Caracteristicas Generales:

Cabeza disponible de unos 11 m.

Caudal méximo 24 litros/seg.

Tuberfa galvanizada y tuberia de acero de 4,3, 2 1/2 y 2" de didmetro, con

todos los accesorios y singularidades usuales en un acueducto o en cualguier obra
hidraulica que requiera tuberias a presion.

Aforadores Venturi y tobera,
En el desfogue, una canaleta aforadora con seccién transversal de 60 cm de
altura por 1.20 m de ancho y una longitud de 2.40 m; una pantalla disipadora de

energfa, provista de un vertedero triangular de borde agudo con sensibilidad para
caudales desde un litro/seg. hasta 25 litros/seg.
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Medidor de presion, conectado por medio de un maltiple, a los puntos funda-

mentales del sistema para hacer las diferentes medidas de presion,

tro.

Sistema para estudio de chimeneas de equilibrio.

— Caracterfsticas generales:

Cabeza constante de 3.40 m.

Caudal maximo: 6 litros/seg.

Didametro de la tuberia: 2",

Longitud aproximada del sistema: 20 m.

Chimenea de equilibrio transparente con orificio restringido de 4" de didme-

Valvulas reguladoras de cierre rapido,

Aforo gravimétrico y volumétrico.

Chorro en caida libre.

— Caracteristicas generales:

Cabeza constante de unos 11 m.

Caudal: 23 litros/seg.

Boquilla aforadora con juego de piezometros.
Vitrina abscisada y acotada.

Aguas abajo, canaleta aforadora con un vertedero triangular de borde agudo.

En este momento se va a instalar una platina con posibilidad de pivotear al

impacto del chorro.

Sistema de tuberias a presién en acrilico transparente para visualizacion y el

estudio de venturi, toberas, orificios y cavitacion en cuerpos sumergidos en tuberia
a presion.

Sistema de Maquinaria Hidraulica.
Este (ltimo sistema incluye los siguientes elementos:

a.— Turbina Pelton con eje horizontal y freno Prony.

— Caracter(sticas generales:

Salto neto: 45 m.

Caudal: 11 litros/seg.

Carcaza de acrflico transparente,

Velocidad maxima: 1.900 revoluciones/min,
Potencia aproximada: 5CV.

Mecanismo de regulacion manual,




Rueda motriz de bronce.

b.— Turbina Francis de eje horizontal y con regulacion exterior.

— Caracterfsticas generales:

Salto neto: 6 m.

Caudal: 77 litros/seg.

Velocidad: 800 revoluciones/min,

Potencia aproximada: 5CV.

Dispone de un mecanismo de regulacién manual o automatico. A este sistema
se le esta anexando un generador de corriente.

c.— Turbina Kaplan con eje horizontal y regulacion exterior.

— Caracterfsticas generales:

Salto neto: 6m.

Caudal: 115 litros/seg.

Velocidad: 3.000 revoluciones/min,

Potencia aproximada: 7CV.

Rueda motriz con 4 aletas.

Regulacion manual con sus respectivos aparatos de medicion y un dispositivo
de freno Prony.

Las anteriores turbinas, exceptuando la Pelton, cuentan con una bomba cen-
trifuga de baja presion para elevar unos 115 litros/seg de agua al tanque de cabeza
constante, situado en la terraza del edificio. Dicha agua baja a través de cualesquiera
de los sistemas enumerados o por el rebose, al tanque subterrdneo de almacenamien-
to, el cual a su vez realimentara el pozo de succion de las bombas.

EXPERIENCIAS DISENADAS CON LOS MONTAJES NECESARIOS PARA EL
EJERCICIO DE LA DOCENCIA EN EL LABORATORIO.

Ensayos en conductos a superficie libre:

Fuerza sobre un compuerta plana deslizante.
Flujo bajo una compuerta. Estudio de los coeficientes de descarga.
Resalto hidraulico. Estudio de los diferentes tipos de resalto.

Estudio sobre diferentes tipos de vertederos de bordo agudo como medios de
aforo,

Aforos de una seccion de un canal de ensayo, o de un rio, con micromolinete
o molinete, respectivamente.

Estudio del vertedero de borde ancho, perfil normal, y de la distribucién
longitudinal de presiones en la superficie del vertedero.

Estudio de la Canaleta Parshall W = 15,2 cm.



Estudio de los disipadores de energia.
Visualizacion de interferencia de ondas superficiales.

Ensayos en conductos a presion:

Estudio de un chorro en caida libre, de su impacto v calibracion de la boqui-
Ila para aforo.

Estudio, calibracion y visualizacion del flujo en los aforadores Venturi, tobe-
ras y orificios.

Estudio de los coeficientes de rugosidad en tuber(as de acero, galvanizadas, y
en cualquier otro tipo que requiera su estudio.

Estudio de las lineas piezometricas y de energia en los sistemas de tuberia a
presidn en acero y galvanizadas, con los accesorios y singularidades de diferentes
clases y variedades.

Estudio del golpe de ariete.

Estudio y visualizacion del fendémeno de la cavitacion en tuberfas a presion.

Ensayos con maquinaria hidraulica:

Estudio de las tuberias de accion y reaccion, con base en los equipos Pelton,
Francis y Kaplan. Se estudia las condiciones de'funcionamiento, asi como la eficien-
cia mediante el empleo de un generador o de un freno. ;

UTILIDAD DEL LABORATORIO A NIVEL INVESTIGATIVO PURO Y
PRACTICO.

La Hidraulica, hoy en dfa una cientia basica de la Ingenier(a, estuvo durante
mucho tiempo basada en resultados empiricos obtenidos de anteriores obras hidrau-
licas. Con el desarrollo paulatino de teorias y técnicas desarrolladas tanto en mode-
los reducidos como en modelos matematicos, ha cambiado esta orientacion empiris-
ta. Como muchas veces una descripcidon matematica de los fendmenos hidraulicos es
muy complicada o imposible (al menos por ahora, dado el estado del conocimiento
humano), se hace necesaria la experimentacion en modelos hidrédulicos a escala
reducida, los que ademas son Utiles para la calibracion de los modelos matematicos.

El modelo hidréulico es una ayuda importante para el disefio de las obras
hidréulicas dificiles de analizar por medio de un modelo matemético, siempre y
cuando el disefio de un modelo reducido sea correcto, esté bien operado y los
resultados sean interpretados con sentido critico.

El objetivo final de una investigacién en un modelo hidraulico es mejorar las
situaciones desfavorables existentes en el prototipo (la estructura hidraulica al tama-
flo natural), o ayudar en el disefio de obras hidrdulicas para encontrar una solucién,
sin riesgos de fallas completas o parciales, de las obras que se van a construir,

Los costos de la investigacion en modelos hidréulicos reducidos no suben méas
del 0.75%0 del costo del proyecto en la realidad, y casi siempre la ejecucion del
modelo justifica su mismo valor por disminucion de los riesgos en la ejecucion u
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operacion de la obra, por ganancia de tiempo en la ejecucion de la misma, por la
comprensién que proporciona del funcionamiento del prototipo, o por las valiosas
recomendaciones que pueden surgir para su disefno.

En cuanto a la situacion del Laboratorio de la Facultad de Minas en el campo
de la investigacion, se cuenta con los elementos materiales fundamentales, ya sea en
aquél o en otros de la Sede,cuando se requieran aparatos de medida muy complejos.
La investigacion pura dependerda en gran parte de la calidad y de la mistica de los
técnicos que hagan parte del Laboratorio, y de la relacion que exista entre ellos y
los técnicos dedicados a la préctica profesional, pues estos Gltimos pueden sefialar
las necesidades.

Con respecto a la investigacion aplicada: dependerd en gran parte del estimuio
v oportunidades de trabajo que se den al Laboratorio (como elemento que relaciona
a la Universidad con la sociedad), de las entidades oficiales, semioficiales y de las
firmas de ingenieros dedicados a las practicas de la Ingenieria, tanto en el disefio
como en la construccion.

Colombia es un pais con un gran potencial en el campo de los recursos
hidraulicos. Sin embargo, debe sefialarse que es muy incipiente el desarrollo de la
hidroelectricidad, los sistemas de riego, el control de inundaciones, la navegacion.
La ausencia de un Plan Nacional en tan importante campo es sin duda una de las
causas principales de esta situacion. Es responsabilidad de la Universidad y de los
ingenieros proteger y desarrollar los recursos hidrdulicos, proponiendo y defendien-
do politicas nacionalistas que busquen la mejor planeacion y desarrollo de los
sistemas hidricos, de manera que ellos contribuyan a resolver las crecientes urgen-
cias del pais. Solamente dentro de este marco de referencia, un laboratorio de
hidraulica como el que se ha venido describiendo tiene una funcién que cumplir.

\
1

RECONOCIMIENTOS

El Laboratorio no hubiera podido alcanzar su desarrollo actual sin la colabo-
racion de los expertos y encargados del taller, anteriormente citados; sin la labor
administrativa referente a la adquisicion presupuestal de los dineros mediante el Dr.
Himerio Pérez; sin la organizacion inicial a nivel de programas generales previos de
desarrollo del laboratorio; sin el proyecto y revision de la remodelacion del edificio
de hidraulica (oficinas, aulas y salas de dibujo); sin la iniciacion del pre—disefio del
canal de paredes transparentes y los tramites de importacion de medidores de alta
precision, efectuados por los Drs. Jairo Murillo, Himerio Pérez y Circe Sencial;
tampoco hubiera sido posible sin el trabajo callado y paciente de los auxiliares de
dibujo, Sta. Isabel Safiudo y Srs. Alfonso Oliveros y Silvio Buitrago; sin el trabajo
desinteresado e inquieto de los estudiantes de Ingenieria Mecénica de la U.P.B., Srs.
Alvaro Garcia y José Fabio Vélez; sin la gran mistica y dedicacién en cuanto al
disefio, construccion y reacondicionamiento de todos los sistemas del laboratorio,
durante este Gltimo afio y medio, del Dr. Juan Camilo Sanin y de los auxiliares de
docencia, estudiantes de Ingenierfa Civil, Sta. Isabel Ramirez y los Srs. Ricardo
Smith, Gustavo Rendon y Leon Pérez. Ademds, el estimulo permanente, la opinion
racional y cientifica del Dr, Dario Valencia Restrepo.



