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INTRODUCCION

En la actualidad la Ingenieria Hidraulica se ha valido de diversos
métodos para dar solucion a las alteraciones ocasionadas en los cauces

de los rios por los fendmenos hidrometereolodgicos.

El hombre ha desarrollado grandes obras hidraulicas, entre las que se
encuentran, acueductos, canales, diques, lagos artificiales, presas, red
de drenaje, etc. Pero este desarrollo trajo consigo otras necesidades;
las de realizar control y regulacién de avenidas, almacenamiento y

distribucion de los flujos de agua.

Una vez que se desarrolld la experimentacion para observar y conocer
los fendmenos que se presentaban en las primeras obras hidraulicas, se
requirio trasladar estas obras a laboratorios para su mejor observacién,
por lo que se realizaron modelos fisicos a escala (los cuales pueden ser
de fondo fijo o fondo mévil). En la actualidad, algunos trabajos
pueden ser corroborados mediante la comparacion de datos de modelos

a escala y prototipos

En afios mas recientes, nuestro pais se ha visto afectado por intensas
precipitaciones que han ocasionado inundaciones en algunos estados de
la Republica Mexicana, dejando cuantiosas pérdidas humanas y dafios
materiales. Es por ello que se requiere de obras de control de
avenidas, que permitan reducir el riesgo de inundaciones en zonas

urbanizadas.



Es el caso de la ciudad de Villahermosa, Tabasco; al desbordarse el rio
Carrizal, en el tramo que cruza la ciudad. Para evitar futuras
inundaciones Comisién Nacional del Agua (CNA) ha encargado a
Comision Federal de Electricidad (CFE) el disefio de varias obras de
proteccion; una de ellas es la obra de control con compuertas radiales
que se desea construir en el rio La Sierra. EIl Objetivo de esta obra de
control es restringir los gastos hacia el rio Carrizal, y con ello
disminuir el riesgo de desbordamiento de este rio e inundacidon de
Villahermosa, ademas que mediante la construccion de un vertedor de
cresta libre aguas arriba de las estructuras de control se va a derivar la

excedencia en la zona lagunar de Sabanilla.

Para el caso particular de compuertas; el canal rectangular con
compuerta plana vertical ha sido objeto de estudios con mas frecuencia,
por lo que se cuenta con datos representados en graficas, los cuales se
pueden comparar. Por ello el motivo de este trabajo consiste en
efectuar pruebas de laboratorio con compuertas radiales para realizar
comparaciones con el método propuesto por Toch en 1955 (Método

Grafico) y por Tel en 2000 (Método Energia-Momentum).

En el capitulo uno se describe brevemente el uso de las leyes de los

fluidos, asi como, los métodos descritos por Toch y Tel.

En el capitulo dos se hace una descripcion del modelo fisico que fue
utilizado para las pruebas, asi como de los conceptos de similitud

hidraulica y de la seleccion de escalas.

En el capitulo tres se describe el procedimiento seguido para el
desarrollo de las pruebas, los errores de medicién y se presenta una

tabla de los datos registrados durante las distintas pruebas.

En el capitulo cuatro se muestran los calculos realizados con los
métodos propuestos por Toch y Tel, tomando como referencia los datos

mencionados en el capitulo anterior.
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En el capitulo cinco se realizan las comparaciones entre los resultados

obtenidos tedricamente, y los experimentales.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones y recomendaciones,
emanadas de las experiencias tedrico-practicas para el funcionamiento

hidraulico en compuertas radiales.



CAPITULO UNO



1. ESTADO DEL ARTE DEL CALCULO HIDRAULICO EN EL
DISENO DE COMPUERTAS RADIALES

En un canal el flujo del agua se produce principalmente por la accién
de la fuerza de gravedad y se caracteriza por exponer una superficie
libre a la presion atmosférica.

En un liquido a superficie libre, el movimiento se ve afectado por las

mismas fuerzas que intervienen en el flujo dentro de un tubo, y estas

son:

e La fuerza de gravedad, es la més importante en el movimiento.

e La fuerza de resistencia en las fronteras rigidas por la friccion y

la naturaleza del flujo; por lo regular turbulento.

e La fuerza producida por la presion ejercida sobre las fronteras

del canal, en particular las zonas donde cambia su geometria.

e [a fuerza viscosa del liquido, si el flujo es turbulento esta es

despreciable.

Excepcionalmente, se pueden agregar:

e La fuerza de tension superficial, consecuencia directa de la

superficie libre.



e Las fuerzas ocasionales debidas al arrastre de sedimentos.

En canales, dado que el régimen del flujo es casi siempre turbulento,
los efectos de la tensidn superficial son despreciables. Por lo que el

nimero de Reynolds es mayor o igual a 12,000.

La importancia de la fuerza de inercia respecto a la viscosa, ambas por

unidad de masa, se mide con el numero de Reynolds, definido como:

Re= /4R
v (1.1)
Donde:
R radio hidraulico
V: velocidad media del flujo
V: viscosidad cinematica (m?/s). Para agua a una
temperatura de 20° C, v=1x10"m* /s
1.1. Ecuaciones basicas

El analisis de un flujo se realiza mediante el estudio de un volumen de
control. En el anéalisis se considera el intercambio de masa, energia y
cantidad de movimiento, a través de las fronteras del volumen de

control que pueden ser de tamafio diferencial o de magnitud finita.

Al utilizar volumenes finitos de control, se supone que el movimiento
de un liquido se estudia como si fuera una vena liquida limitada; tanto
en tuberias a presion como en canales. Es asi, que la frontera de la
vena liquida admite cierta deformacion parcial o total, reduciéndose el
problema a estudiar el movimiento en una sola dimension (flujo

unidimensional).

Las ecuaciones basicas en forma unidimensional de continuidad,

energia y cantidad de movimiento son:

10



Conservacion de Masa:

V1A1=V2A2:cte (12)

I .
donde Q=V=*4 se mantiene constante en todo el canal.

Conservacion de la cantidad de movimiento:

F,+F,+F,=pl(0pr),-(0pV)]

(1.3)
Conservacion de Energia:
H =H,
VZ VZ
z,+y,cosf+a, L =z,+y,cos0+a, > +Ah,
28 28 (1.4)
donde
H:z—i-ycosﬁ—i-K
2g (1.5)
Si <8 se cumple que c0sd~1
1.2. Coeficientes de correccidon de las ecuaciones de energia

y cantidad de movimiento

Al existir una distribucidén de velocidades en una seccion, que ademas
se aparta del valor medio V (velocidad), se comete un error en el

calculo de dicho valor medio. Puesto que en las ecuaciones de

2
movimiento el termino ” /2g representa la energia cinética que posee

la unidad de peso, la que corresponde al peso del liquido que atraviesa

2
el 4rea dA4 en la unidad de tiempo sera WaAv=I2g - pe igual forma, la
energia cinética que posee el peso total del liquido que fluye a través

de una seccion de la vena liquida, en la unidad de tiempo, es
yvAav?/2g, donde « corrige el error por considerar el valor medio de

la velocidad. Por lo que se debe satisfacer:

11



V2 2
agyVA = Lj;gyvdA

Como y representa el valor medio del peso especifico en toda la

seccion, resulta:

v 3
)
i\ (1.6)
De manera andloga se puede obtener el siguiente coeficiente:

BVpVA = j j vpvdA
A

1 % 2
e
AIAI 4 (1.7)

Donde los coeficientes oo y B se conocen como coeficientes de Coriolis
y de Boussinesq, respectivamente. Utilizados en las ecuaciones de la

energia y del impulso y cantidad de movimiento.

1.3. Salto hidraulico normal

Fig. 1.1 Esquema del salto hidraulico

Las compuertas, ya sean planas o radiales; tienen un ancho b igual al

del canal. Su descarga es libre si se produce un salto libre o normal.

12



El salto normal constituye el limite superior de descarga libre antes de
ocurrir la descarga sumergida, es decir, se forma el conjugado menor
igual a y; en la seccidon contracta, de acuerdo al tipo de compuerta y la

descarga (Fig. 1.1).

Salto normal (y,=y3) Ambos casos definen en la compuerta
una descarga en condiciones de flujo
libre.

Salto libre (y,<y3)

Esta condicion de salto define en la
Salto sumergido (yt>y2)} compuerta una descarga en condiciones
de flujo sumergido

donde

Ye=n Tirante normal si se cumplen las condiciones para flujo

uniforme

Como ya se menciond, los canales tienen el mismo ancho b que las
compuertas, por lo que la seccidon del canal es rectangular y su funcién

momentum (para una seccioén rectangular) esta dado por:

2 2
M =Q7+bL
ghy 2 (1.8)

La ecuacion de Belanger, para calcular el tirante conjugado mayor y;,

conocido el menor y, y el numero de Froude F, antes del salto es:

y3=;(ﬁ/1+8FZ2 —1)

Y2 (1.9)
La ecuacién de gasto para una compuerta para descarga en condiciones

de flujo libre es:

Q=C, wb\2g y, (1.10)

13



El gasto unitario tiene la forma qu/b’ sustituyendo ¢ en la ec. 1.10

queda:

qg=C, w\2g y, (1.11)

Se puede demostrar que el cuadrado del numero de Froude en Ila

seccidon contracta es:

2y,
F2 — q2 _ CCW
! ch3W3 1 cw
0 (1.12)

Para que se presente salto normal se debe cumplir con la relaciéon de la

ec. 1.9, donde se sustituyen yr=Cew y la ec. 1.12, por lo que se tiene:

Wi
v U iie C%;” -1
C.w 2 14 Ce

B2

(1.13)

La ecuacion /.13 define el valor limite y,=y, hasta el cual la descarga
es libre. Si y,>y, la descarga es sumergida. Esta ecuacidon solo es
valida para una seccion rectangular de ancho b constante antes y

después de la compuerta.

1.4. Coeficiente de contraccion

El coeficiente de contraccion se ha obtenido experimentalmente por
varios investigadores, y se ha observado que no hay coincidencia en los
resultados. Para fines préacticos se recomienda que para compuertas
planas inclinadas se utilice un C.=0.62, Sotelo (1974), aGn para

descarga sumergida.

14



Para el caso de compuertas radiales, hay ecuaciones empiricas para el
calculo de C,, estas son: las de Henderson, Toch y Tel, las curvas que

se obtienen de dichas ecuaciones se pueden observar en la fig. 1.2

C.=1-0.4774650 +0.1459036°

Henderson
C =0.11160° —0.1836% —0.22980 +1.0003 .
¢ och
C, =0.11336° —0.18436° —0.23496 +1.001 Tel

0.80 \\

NN

0.70 1 NG
N \
~N
\ TOCH
HENDERSON TEL

/
/4
/4

Coeficiente de Contraccién C.

0.65

I~
\\\\
\\\\
\\:
~
0.60 T T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14

RAD

Fig. 1.2 Curvas de los coeficientes de contraccion.

1.5. Desarrollo tedrico para determinar el coeficiente de
descarga para compuertas radiales con base en las
experimentaciones de Toch

Para 1955 Arthur Toch experimenta con compuertas radiales y propone
para descarga en condiciones de flujo libre y sumergido una serie de
graficas en la que se deben cumplir ciertas relaciones entre los tirantes
V1 y y3, abertura de la compuerta w, estas con respecto al radio de la

misma (Fig. 1.3). Algunas de sus observaciones describen que para las

15



condiciones de flujo libre el C. se incrementa cuando el dngulo ¢ del

labio de la compuerta con el chorro de agua disminuye.

Fig. 1.3 Compuerta radial.

La obra de Toch es precedida por los estudios realizados por Donald E.

Metzler, quien consider6 para la descarga en condiciones de flujo

anonow

sumergido los pardmetros basicos en el siguiente orden 7, 7, 7 I

mientras que para la descarga con condiciones de flujo libre no se toma
Vs

en cuenta la influencia de 7 . Finalmente, Metzler obtuvo un

coeficiente de descarga C, el cual fue definido como:

C. = q

JESI S
w28 y, (1.14)

El estudio de Toch consistié en realizar dos series de experimentos, en
la primera serie se establecieron aberturas w para las que se vario el
tirante y;, mientras que el tirante y; se dejo de forma libre, para
apreciar las diferencias por medio de graficas también se requirio de
distintas descargas y aberturas. Para la segunda serie de experimentos
ademas de considerar las variaciones de la primera serie, también se
varid la altura del perno de la compuerta a.

Toch determina las ecuaciones de descarga a partir de la relacién de
continuidad, ecuacion de la energia para flujo unidimensional y la

ecuacion momentum:
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Relacidén de Continuidad:

0=V 4=V, ch:V3A3

(1.15)

Ecuacién de Energia:

v V.

Ay = Ay, = okt H,

28 2g 2g (1.16)
Ecuacién de Momentum:

1

gy -yi)=alv, -7,

2 (1.17)

De las ecuaciones anteriores al resolver simultdneamente (/./5) y

(1.16) se llega a la relacion de descarga siguiente:

2 _
— HgOIyJZ
Vi i
28 (1.18)

A partir de la ecuacion (/.14) y (1.18) se determind el coeficiente de
descarga Cy4, llegando a la expresion (/.7/9). Considerando que para el
caso de descarga en condiciones de flujo libre las pérdidas de energia
son nulas H;=0, mientras que el tirante aguas abajo de la compuerta es

igual al tirante contracto. ¥ =C, W,

(1.19)
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Finalmente, las graficas obtenidas por las experiencias de Toch se

pueden apreciar en las Figuras 1.4 (a, b y ¢), que obedecen a diferentes

valores de las caracteristicas geométricas e hidrdulicas.

Como estos

estudios son una extension de los realizados por Metzler, el orden en

an ry w
que se debe leer la gréafica es el siguiente: 7, 7, 7 I,
0.8
0.7
0.6
Y ———
] ///
S 04
0.3 -
0.2 1
0.1 4 |
y3/r=0.5 y3/r=0.7
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1.6. Desarrollo tedrico para determinar la descarga en

compuertas radiales con base en las experimentaciones de Tel

En 2000, Jan Tel, propone que la forma del labio de la compuerta, tiene
influencia en la descarga en condiciones de flujo libre. Propone un
sello del labio de la compuerta en forma de nota musical. Realiza
experimentos de laboratorio y desarrolla un modelo mateméatico para
determinar el gasto ( para compuertas radiales, tanto para las

descargas en condiciones de flujo libre como sumergido.

Algunas de las consideraciones que toma en cuanta son las siguientes:

Causas de pérdida de energia en condiciones de flujo libre:

Remolinos en la superficie de agua al frente de la compuerta.

Vortices al frente de la compuerta.

e Friccion entre en fondo y el chorro.

e Friccion entre los muros laterales y el chorro.
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La distribucién de presion es hidrostatica en la seccion / por que las

lineas de corriente son horizontales. En la seccion 2 donde el

coeficiente de contraccidon es maximo las lineas de corriente también

son horizontales y la presién puede suponerse hidrostatica (ver Fig.

1.5).
e o iéE”
Y1 Hi \ H-
, | | eyeyeCom
L A A

1 Ecuacion de la Energia 5

Fig. 1.5 Ecuacion de la Energia segun Tel para la condicion de descarga libre.

Para un canal rectangular la ecuacidén de energia total puede escribirse

como:
0’ 0’
+d, ———=y, +, ————+AE
4 1 2B12 J’12 g & ’ 2322 J/22 g 12 (1.20)

Las causas por las que hay pérdidas de energia en condiciones de flujo

sumergido (entre las secciones / y 3) son:

e Remolinos en la superficie de agua al frente de la compuerta.
Friccion entre las paredes laterales y el chorro.

e Friccion entre el fondo y el chorro.

e Rulos al frente de la compuerta.

Los remolinos y el salto hidraulico atrads de la compuerta.
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Fig. 1.6 Ecuacion de la Energia y Momentum segun Tel para la condicion de

descarga sumergida.

Por tales causas, para la descarga en condiciones de flujo sumergido no
se puede suponer que la presion es hidrostatica en la seccidén 2, por ello
la ecuacion de energia total requiere de una simplificaciéon (ver Fig.

1.6).

La ecuacion de energia total se puede escribir como:

o _ 0’

a ==y, +a, ————+AE
Bz yrg 2 aBiyig TR

nt
(1.21)

donde y; es el tirante del chorro sumergido.
Generalmente, para el flujo libre, el enfoque que se sigue, debera
utilizar la ecuacion teorica de energia y para derivar un coeficiente de

descarga.

Para el flujo por unidad de ancho la ecuacidn teodrica de energia es:

2

q
b=y,
Ny T Ty,

La descarga por unidad de ancho da:

q:Cdf W\lzgyl (1.22)
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Vi (1.23)

La descarga calculada no serd la misma que la descarga real a causa de

las pérdidas de energia y el perfil de velocidad no es uniforme.

Para corregir esto, se utiliza un coeficiente de correccion extra, que

relaciona todas las suposiciones.

qzclcdfw Zgyl (]24)

=1

Cyyr Wr28 1, (1.25)

Para el flujo sumergido también se puede utilizar la ecuacién de
energia, s6lo que ahora y, no es el mismo que yj, y por eso el
coeficiente de descarga no se puede escribir en la misma forma que

para flujo libre.

La descarga se escribird como:

g=C, o [2¢(v,~»,) (1.26)

2
C.w
1+( CSJ
N (1.27)
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Donde Ces es el coeficiente de contraccién sumergido y Cas el
coeficiente de descarga sumergido. Esta ecuacién no es muy practica
porque el nivel del agua directamente atras de la compuerta no puede
medirse cuando el salto hidrdulico se sit@ia contra la compuerta. Por
eso, generalmente en el canal el tirante de agua se mide aguas abajo.

Esto significa que este enfoque no se puede utilizar.

El siguiente enfoque de calculos de flujo sumergido se utilizd6 con

compuertas de gran capacidad.
El coeficiente de la correccion serd siempre menor que la unidad.

La ecuacidn es:

qzcsub Cdf W\lzgyl (128)

Esta ecuacidon no podria separar la influencia de las pérdidas de energia

y la influencia de la sumergencia.

q
Csub =
Cay w28 ) (1.29)

Este procedimiento (Ec. 1.28 y 1.29) no es muy practico porque Cyyp

cambia demasiado con diferentes tirantes de agua.
Si hay flujo libre Cs,, debe ser uno y si y; es y;, Cy,up debe ser cero.

Ademés, el limite (minimo y3;) debe ser determinado empiricamente

para todas las situaciones de flujo.

Para un enfoque matematico las pérdidas de energia se tendrdn en

cuenta directamente en las ecuaciones y no al final de las derivaciones.
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Para la mayoria de los problemas fisicos de compuertas la carga de
velocidad frente a la compuerta es apenas una pequefia parte de la
carga total de energia, si el flujo en el canal es subcritico, por lo tanto
la influencia del coeficiente de correccion de velocidad es pequeiia.

Por esta razon «; puede ser tomado como la unidad.

Para el flujo libre la ecuacién de energia todavia no se puede utilizar
en la practica porque el coeficiente de la velocidad y en la pérdida de

energia no se define.

Para la mayoria de los problemas en la dindmica de fluidos, la pérdida

de energia se escribira como una funcion de la carga de velocidad mas

2

Us
AE12:§127
alta. En este caso, dicha perdida es g, donde &, es el

coeficiente de pérdida de energia.

Esto es la misma forma del coeficiente de correccion de velocidad.

Combinando estos dos coeficiente tenemos: (y=a2+&12)

La ecuacion de energia para flujo es:

o _ Fa%

+7—
& 2312 ylzg ’

2 .2
2B, v, g (1.30)

Utilizando la ecuacion /.30, la descarga para flujo libre se puede

calcular directamente, donde y,=yje;.

Para flujo libre, la ecuacion de descarga es:

B12 Bzz y12 yg
- oly — J
¢ \/g(y’ yl{Bf yi—x B}y

(1.31)
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Escribiendo la ecuacidon de energia para flujo sumergido (Ec. 1.21) en

la misma forma que para flujo libre (Ec. 1.23) se tiene:

o> V4%

=y +
oty g 2By

(1.32)

Para el flujo libre cuando y,=y; las ecuaciones de /.30 y /.32 son las

mismas.
Ecuaciéon de momentum

La ecuacidon de momentum total es:

1 - 1 ;
wzgpgyi B,+f, pQvi+F,+F, =w35pgy§ By +f, pQ vs (1.33)

Donde ®; es el coeficiente de correccion para presion no hidrostatica y

B>y Bs son los coeficientes de correccion de momentum.

La mayoria de los coeficientes de correccidon no se conocen y cambian
dependiendo de las condiciones del flujo. Por razones practicas la

ecuacion también necesita simplificarse.

En la seccidon 3 la distribucion de presion se puede suponer hidrostatica
y o3 puede ser unitaria. B3 se puede tomar también como la unidad
porque después del salto las velocidades son relativamente pequefas y
la distribucién de velocidad tendrd una influencia pequefia en el

coeficiente de correccion del momento.

®2 y P2 son muy dificiles de determinar por separado, a causa del
caracter turbulento del salto hidrdulico y la distribuciéon de velocidad
no uniforme en condiciones sumergidas. Para la ecuacidén de la energia

en condiciones de sumergencia se hace la misma suposicion (w: y fS>
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igual a 1), lo que arroja la fuerza total como una fuerza dindmica

(causado por el chorro) y una fuerza constante (causado por el tirante

V2=(—)BQ
v2). Esta suposicion significa otra vez que 2V y que m se

tomara como la unidad.
Para la derivacidon f, se escribira como .

Isaac y Montes han mostrado que la pérdida de energia por la fuerza
cortante en el lecho entre la seccion aguas arriba y la vena contracta es
muy pequefla bajo condiciones de flujo libre. Por esta razdén, se puede
suponer que para condiciones sumergidas las fuerzas cortantes entre la
seccién 2 y 3 son también muy pequefias en comparacidén con las otras
fuerzas y por lo tanto son despreciadas (la longitud sobre la que trabaja

la fuerza es mas larga, pero las velocidades son mas pequefas).

Para seguir la derivacion matemadtica se hacen las suposiciones

siguientes:

El coeficiente contraccion para flujo libre es constante para una

cierta abertura de compuerta.

e El coeficiente de contraccion sumergido es igual que para el
flujo libre (para aberturas de compuerta menores que 2/3 H)
e La pérdida de energia y el coeficiente de velocidad se escribirdn

como y=a,+&s.

e La presion en las paredes de los muros se puede escribir en
funcion de una presion estatica de agua basada en un nivel de
agua, que debe ser entre el nivel de agua detrds de la compuerta

y el nivel aguas abajo.

F =

1
, Epg((l—p)yﬁpys)sz
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donde
B,,: ancho del muro

p: coeficiente de distribucidn.

Sustituyendo y By ys en la ecuacién [.3] queda en
funcion de y», y3, ¥; y O, para anchos constantes. La ecuacion /.37 de

momentum queda ahora:

1 > 1 2
LB e oo &+ L ogl(1- )y + v, V(B - B))= L peyiB 4 p £
2 By, 2 2 By (134

Para el flujo sumergido las ecuaciones /.30 y /.34 pueden ser resueltas
simultdneamente; la solucion da dos valores imaginarios, un negativo
real y un positivo real. Solo el valor real positivo es fisicamente

posible y resulta en la ecuacion /.35

—B—+/B*-44C
o
24 (1.35)

1 V4 x B - B, 2
A= - + 1+ 1-
{4314 vig® 2Blyiyig’ 4Blyig’ }{ ( B, i-2)

1 B.-B 2 2 2(B,-B 1
B=|——- f{y‘z 1+{ ? 2j(l—p)2 + zﬁ - + (5, 2)(l—p)py3y1 T—%
B'yig Byy;g B, B,y,g B,Byy;g B, 2B'yvig 2B,yjg

B.-B B. (B,-B,)p* 2(B,-B
C:{1+[3Bzzj(l—p)2}yf+{—Bz+( 3 Bzz)p }y§+ (332 2)(1—p)py3y1

Utilizando las ecuaciones /.32y /.33 otra vez y eliminando Q, también
se puede calcular el tirante de agua y,. Esto da como solucién dos
valores imaginarios o dos reales. Solo el valor real positivo es

fisicamente posible y dara la soluciéon querida.
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Y+ Y -4xZ

’ 2X (1.36)

468 v}y, BBy, 2B -B))

_ _ p)py
B2y} — yBly? B,y,|Biy’— yBly?| B, !

B3 2 4ﬂB12yl3yj 4BlzB2yl3y12 B3 _B2 2 3
L=——"yi——5 > 2 T 2.3 2]t P s
B, Bzyj_ZBlyl Bayaleyj_ZBlylj B,

Para el y, calculado, se puede determinar el limite entre el flujo libre y

sumergido.

El flujo es libre cuando y,<yj.;; esto indica que la presioén en el chorro

es menor que la presion hidrostdtica y eso es fisicamente imposible.

El flujo es sumergido cuando y,>yj.;, porque la fuerza total liberada
por la fuerza estatica y la fuerza dindmica en el chorro no so6lo es
bastante alta, deberd lograr un equilibrio y es necesaria una fuerza

estatica adicional.
Ya tomadas las consideraciones anteriores, asi como el desarrollo de
ecuaciones, Tel realizo un modelo matematico, el cual calcula la

descarga en una compuerta radial.

Ecuaciones adicionales:

2 " Ve Xzyjet WV )}

% =y 1+ q (y
Jjetnew Jet (O_Syjet)z (1.37)

V2 (1.38)
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CAPITULO DOS



2. DESCRIPCION DE UN MODELO FISICO PARA EL ESTUDIO DE
COMPUERTAS

2.1. Descripcion del modelo fisico

Por la complejidad de los fendmenos que ocurren en el campo de la
hidraulica, no es facil tratarlos Unicamente con métodos matematicos, a
pesar de las poderosas herramientas computacionales con que se cuenta
actualmente. Por tal motivo, se recurre al empleo de técnicas
experimentales que dan como resultado soluciones practicas, aplicadas a

problemas de ingenieria; estuarios, fluvial y obras hidrdulicas en general.

Los modelos matematicos casi siempre idealizados, utilizan
simplificaciones importantes, las cuales causan a su vez efectos que deben
valorarse mediante ensayos experimentales, a través de modelos fisicos a

escala reducida (modelo hidréaulico).

El modelo de un rio puede construirse con fronteras fijas o moéviles. Las
dimensiones horizontales (longitud 'y ancho del cauce) son
considerablemente mayores a las verticales (tirantes de agua), por ello
existen dos formas de dar escala al modelo fisico; ya sea mediante un
modelo distorsionado o un modelo no distorsionado. Para realizar los
experimentos requeridos en esta tesis, se eligio el segundo, esto es, que

las magnitudes en los tres sentidos son respetadas, es decir, la escala



vertical y horizontal, son iguales. Debido a lo anterior, se ha observado
que un modelo distorsionado no representa fielmente todos los fendmenos

que se presentan en el prototipo.

Es asi, que en el laboratorio de hidraulica (mesa de arena) del Instituto de
Ingenieria, UNAM, se ha construido un modelo fisico para la obra de
control sobre el rio La Sierra con una escala 1:40 (Fig. 2.1).

I

-

ST . T e -1 =
e

LR AN DR )
Fig. 2.1 Modelo fisico.
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El cauce del rio es un modelo de fondo movil, mientras que la zona de la
estructura de control es de concreto en plantilla y muros de las mérgenes
del rio, mientras que las pilas son de madera tratada y las compuertas de

acrilico.

El modelo cubre una superficie con area aproximada de 250 m?, con un
vertedor de seccion rectangular (Fig. 2.2) en la entrada de lo que
representa al rio La Sierra; cuenta con un limnimetro de gancho (Fig.
2.3.a) con precision de un decimetro de milimetro (Fig. 2.3.b); para medir
la carga; ademaéas, se dispone de un equipo de bombeo, valvulas y
compuertas para proporcionar el gasto requerido y el nivel del agua en la

descarga, asi como un sistema de recirculacion.

Fig. 2.2 Vertedor rectangular

El agua que pasa por el vertedor cae a un tanque amortiguador para que el

agua entre tranquila al modelo, el cual se puede apreciar en la figura 2.2
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Fig. 2.3.a. Limnimetro. Fig. 2.3.b. Precision limnimetro

A partir del plano denominado “La Sierra navegable” y la batimetria que
se indica en el mismo, se procedido a construir el modelo. Con la mesa
libre de arena, se inicid el trazado de una malla de 1 m de separacion en
ambas direcciones, correspondiente a 40 m en prototipo. Una vez que se
marcaron los puntos de interseccion de la malla, en gabinete se decidio
cuales eran las cotas mas representativas que serian ubicadas en la malla
dibujada.

Para representar la batimetria del sitio en el modelo, se hincaron varillas
en los lugares previamente determinados (Fig. 2.4). Una vez colocadas
las varillas se procedié a identificar el nivel correspondiente de cada una
con un codigo de colores (Fig. 2.5). Una vez niveladas e identificadas
todas las wvarillas, se procedié6 a cubrir con arena el espacio
correspondiente, conformando el fondo del cauce, y dejando libre el lugar
donde se localizan las estructuras. Con los datos de proyecto y un
teodolito se ubicaron los niveles y posicidon de los muros de las margenes

del rio, la plantilla, tanque amortiguador y las pilas.
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Fig. 2.4 Identificacion de varillas de acuerdo al nivel batimétrico

Fig. 2.5 Nivelacion de las varillas para configurar la batimetria

Para la construccion de la plantilla, tanque amortiguador y muros de las
margenes, se hicieron tarrajas de madera para definir las secciones
transversales de las mismas. Posteriormente, con ayuda de teodolito y
nivel, se fijaron las tarrajas en la posicién y nivel correspondiente.
Concluido lo anterior se procedio a la construccidon de las mismas con una
mezcla de arena-cemento.
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En la parte correspondiente a la obra de control, las pilas se construyeron
en madera tratada, mientras que las compuertas se modelaron en acrilico
(Fig. 2.6).

:
\ )
£
a 2006
- ‘m-“ \
CLrog, B 0

Fig. 2.6 Vista de la obra de control.

Para controlar los niveles aguas abajo de la obra de control, se coloc6 al
final de la batimetria representada, una compuerta de tipo abatible; ésta
permite controlar los niveles de agua requeridos aguas abajo de las

compuertas de las estructuras, segun el gasto (Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Compuerta tipo abatible.

36



Como ya se menciono, para fijar el gasto de ingreso al modelo fisico se
dispone de un vertedor rectangular de cresta delgada, sin contracciones
laterales. La longitud de la cresta es L = 1.20 m, y paramento aguas
arriba P = 0.70 m. Para este tipo de vertedor se recomienda usar la
féormula de Rehbock, que permite calcular los gastos que descarga este

vertedor de cresta delgada. La formula correspondiente es

1 0.0SHJ (2.1)

2
=~ .[2gLH*? 0.605+ +
0=3%8 1049H -3 P
En esta expresion, H es la carga sobre el vertedor, en m, y Q el gasto que
ingresa al modelo fisico, en m®s. En la tabla 2.1 se anotan algunos
valores de la carga sobre el vertedor y los correspondientes gastos para

modelo, Q,, y prototipo, Q,.

TABLA 2.1 Cargas - Gastos del vertedor rectangular

H (m) Qm [M"3/s] | Qp [M"3/s]
0.0350 0.0148 150.0
0.0360 0.0154 156.2
0.0370 0.0161 162.6
0.0380 0.0167 169.1
0.0390 0.0174 175.6
0.0400 0.0180 182.2
0.0425 0.0197 199.2
0.0426 0.0198 200.0
0.0435 0.0204 206.1
0.0450 0.0214 216.6
0.0496 0.0247 250.0
0.0500 0.0250 252.9
0.0510 0.0257 260.4
0.0520 0.0265 268.0
0.0530 0.0272 275.7
0.0540 0.0280 283.4
0.0555 0.0292 295.1
0.0561 0.0296 300.0
0.0574 0.0306 310.0
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2.2. Similitud hidraulica

La teoria de similitud establece que “si dos sistemas que obedecen al
mismo grupo de ecuaciones y condiciones, se hacen idénticos, los dos
sistemas deben de exhibir que existe una solucidn Unica para el grupo de

ecuaciones y condiciones”.

Es asi que los modelos fisicos deben ser similares en sus condiciones de
flujo en prototipo y en el modelo; similares en forma (similitud
geométrica), movimiento (similitud cinética) y fuerzas (similitud

dindmica).

La similitud geométrica relaciona todas las longitudes homologas en los
dos sistemas, donde /. es la escala de lineas y cuantifica el tamafo
relativo del prototipo y el modelo. La similitud geométrica se extiende a

la rugosidad superficial de las paredes que limitan al flujo.

La similitud cinemaética entre dos sistemas de flujo se interpreta como la
semejanza geométrica entre las lineas de corriente de ambos flujos, ya sea

con o sin distorsiones.

La similitud dindmica implica que la relacion de las fuerzas dinamicas sea
la misma. Tanto en la similitud geométrica como en la dinamica existen
escalas de velocidad, fuerzas, tiempos, densidades, viscosidad, etc. los

cuales miden las caracteristicas o propiedades del fluido.

Los pardmetros adimensionales que se utilizan en los modelos hidrdulicos
con flujo a superficie libre, en régimen turbulento, son el Numero de
Froude y el de Reynolds. Por ello, a continuacion se presenta la

descripcion de cada uno de estos pardmetros.
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2.2.1. Numero de Reynolds

El Numero de Reynolds se denota como R., y se define como la relacidn

que hay entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

Las fuerzas viscosas son aquellas que se presentan dentro de un fluido
viscoso, dando lugar a que exista una distribucién de velocidades en la
seccion transversal de un canal. Dichas fuerzas viscosas se obtienen de la

ley de Newton para fluidos newtonianos, la cual se expresa como

(2.2)

Donde t es el esfuerzo cortante que hay entre dos planos que se mueven a
diferente velocidad, dado por ov/dy, v es la velocidad del flujo, y el
tirante, y u es la viscosidad dindmica. Con base en estos conceptos se
puede demostrar que el numero de Reynolds, para un flujo a superficie
libre se expresa como

VAR,
1%

Re

(2.3)

(2.4)

con v=H
P

donde v es la viscosidad cinemética (m®/s). Para agua a una temperatura

de 20° C, v=1x10"°m?®/s; V es la llamada velocidad media del flujo, y R,

el radio hidraulico.

Este parametro sirve para saber si un flujo esta en régimen laminar, de

transicion o turbulento, como sigue:
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Si Re <500 el flujo esta en régimen laminar

Si Re>2000 el flujo esta en régimen turbulento

Si 500 <Re < 2000 el flujo esta en régimen de transicion.
2.2.2. Numero de Froude

El Numero de Froude se denota como f, y se define como la relacién que

existe entre la raiz cuadrada de las fuerzas de inercia y las gravitacionales

f, W?D (2.5)

Donde V es la velocidad media del flujo, D es el tirante hidraulico, D =
AIT, T el ancho de superficie libre, y g la aceleracion de la gravedad.
Este pardmetro sirve para saber si un flujo esta en régimen subcritico,
critico o supercritico, como sigue:

Si fi< 1 el flujo esta en régimen subcritico

Si fr =1 el flujo esta en régimen critico

Si fr > 1 el flujo esta en régimen supercritico.

2.3. Escalas de los modelos

Por tratarse de un flujo a superficie libre, para determinar las escalas se
us6 como parametro adimensional el Niamero de Froude.
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En prototipo y modelo se debe cumplir que:
Joo=Tom (2.6)

Los subindices p y m indican prototipo y modelo, respectivamente. Asi se

tiene que:

v, 7,
Jg,Y, g7,

(2.7)

Agrupando términos comunes se tiene que:

Vy &Py _ |g, |D,y (2.8)
Vi /8D 18w | Dy

De la definicién general de escala, que es la relacion entre prototipo y

modelo, la ec. 2.8 se escribe como:

V.= g.[D. (2.9)

Donde V., g., D. son las escalas de velocidades, aceleraciones de la
gravedad y tirantes hidraulicos, respectivamente. Si se considera que g,

=gm, Se cumple que g. = 1, y laec 2.9 se reduce a:

V,=.D, (2.10)

Como el tirante hidrdulico es una variable que tiene dimensiones de
longitud, y ademads, el modelo es no distorsionado, se tiene que D, = L.,

donde L. es la escala de longitud, por tanto:
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v,=L, (2.11)

Esto altimo significa que la escala de velocidades es igual a la raiz

cuadrada de la escala de lineas.

De la definicion de velocidad media, que es distancia entre tiempo, la

escala de tiempos es igual a:

te=11f= L _ 1, (2.12)

Con base en la ecuacidén de continuidad para flujo unidimensional en

régimen permanente se tiene que:
Q. =AV, (2.13)

Como el area tiene dimensiones de longitud al cuadrado, la ec 2.13 se

reduce a:
0 =L, =L, =L (2.14)

Esto indica que la escala de gastos es igual a la escala de longitudes

elevada a la 5/2.

De la formula de Manning, la velocidad media expresada en forma de

escalas se escribe como:

v = LRl g (2.15)
n,

e
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Donde n., Ry. ¥y S. son las escalas de rugosidades, radios hidraulicos y
pendientes, respectivamente. Como el radio hidraulico es una variable en
dimensiones de longitud, entonces Ry, = L.; las pendientes, S, en
prototipo y modelo deben ser iguales, entonces S, = 1, por tanto laec 2.15

se simplifica a:

y =Ll (2.16)
n

e

De donde:

% %
o=t L ik (2.17)
v, L,

La ec 2.17 indica que, con base en la formula de Manning, la relacion de
las rugosidades entre prototipo y modelo es igual a la escala de lineas a la
1/6.
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3. PRUEBAS REALIZADAS EN EL MODELO FisICO Y
RESULTADOS

3.1. Operacion del modelo

En el capitulo anterior se ha sefialado el uso del modelo fisico del rio “La
Sierra”, el cual se encuentra en el laboratorio de modelos hidraulicos de

la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Los ensayes consistieron en hacer pasar a través del modelo hidraulico un
gasto de 310 m®/s en prototipo; el cual corresponde al lleno total del

cauce sin deshordamientos.

Dadas las caracteristicas de la linea de conduccion descritas en el
subcapitulo 2.1, las valvulas que controlan el gasto de ingreso al modelo
se debian mantener abiertas previamente al activado de las bombas, con el
objeto de evitar efectos de cavitacion. Al activar las bombas, se regula el
nivel de agua maniobrando la valvula del tanque de carga constante, con
lo que se busca la carga sobre el vertedor; la cual se midié con un

limnimetro de gancho (Fig. 2.3.a).

Una vez iniciada la operacién del modelo, previamente se determinaron
las condiciones de operacion de las compuertas radiales. Las compuertas

tendrian distintas aberturas para los gastos de 310 m3/s y 200 m®/s en



prototipo. Es importante mencionar que las condiciones aguas abajo de la
obra de control gobernarian los niveles aguas arriba de la misma, es decir,
haciendo uso de la compuerta abatible (Fig. 2.7) se fijaron niveles que en

prototipo corresponden a 6.75, 6.00 y 5.00 m.s.n.m.

La serie de experimentos también incluy6 otro pardmetro, el cual
consistié en cerrar dos compuertas de la obra de control; para el cual
también se realizaron las combinaciones de los niveles de aguas abajo
descritos en el parrafo anterior. Siendo asi, los experimentos se
realizaron para seis y cuatro compuertas. Estas combinaciones se
realizaran para tomar en cuenta la operacion y la posible falla de algunas

compuertas en el prototipo.

Una vez que fluye el gasto necesario sobre el modelo, se requiere dejar
transcurrir una hora (entre cada condicidén dada) para realizar la serie de
mediciones, con la finalidad de que se estabilice el flujo y contar asi, con

un flujo en régimen permanente.
3.2. Desarrollo de los experimentos
Este subcapitulo es dedicado a la descripcion de los experimentos
realizados para cubrir los objetivos planteados al principio de este
trabajo.
3.2.1.Ingreso de gasto al modelo fisico
Dado a que el modelo fisico fue construido a una escala de 1:40, y

tratandose de un flujo a superficie libre gobernado solo por fuerzas

gravitacionales, el principio de similitud que se aplica es el de Froude.
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Aplicando la ecuacion (2.15), la escala de gastos resultante es:

Q, = gp ~ 177 =(40): =10119.29

m

donde:
Q.: factor de escala
Qp: gasto en el prototipo

Qm: gasto en el modelo

Despejando Qn de la expresion anterior se tiene que:

310M’
Q, =Q"=4 =0.030635™"
Q. 10119.29 s

Por lo tanto, el gasto en el prototipo que representa 310 m®/s en modelo es
de 30.63 I/s; es asi, que la carga sobre el vertedor debia ser de 5.74 cm.
Los niveles en la obra de control, aguas arriba fueron determinadas por
las compuertas de la misma y aguas abajo fue fijado por una compuerta
abatible (subcapitulo 2.1).

3.2.2. Establecimiento de tirantes y abertura de compuertas

radiales

Una vez establecido el gasto que ingresa al modelo fisico, las siguientes

actividades se describen a continuacion:
1°, Se establecio el tirante aguas abajo (maniobrando la compuerta

abatible) de las compuertas radiales; obedeciendo a las condiciones
de NAME de 6.75 m.s.n.m. en prototipo.
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2°,

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

Se cerraron las compuertas radiales (obra de proteccién), hasta que
se logro determinar las condiciones de NAME (que corresponde a
8.24 m.s.n.m.) aguas arriba de estas. Cabe sefialar que la abertura

de cada compuerta debia ser la misma.

Una vez establecidas las condiciones de los anteriores puntos, se
registro la abertura de las compuertas radiales que cumplieron con

dichas condiciones.

Se procedidé a disminuir el nivel de aguas abajo (utilizando la
compuerta abatible) de la obra de control hasta alcanzar la cota de
6 m.s.n.m.; esto sin modificar la abertura de las compuertas

radiales de la condicion del punto 2°.

Se permitié se estableciera el nuevo tirante y; con la condicion del
punto 4°. Se registré el nuevo tirante de aguas arriba de las

compuertas radiales.

Se disminuyo6 la abertura de las compuertas radiales hasta alcanzar
nuevamente el tirante y; de 8.24 m.s.n.m. (NAME); dejando el
nivel aguas debajo de 6 m.s.n.m. Se registro el valor del tirante

nuevo.

Se repitio el punto 4° al 6°, pero ahora para el nivel aguas abajo de

5 m.s.n.m.

Este mismo procedimiento se realizo de igual forma, operando el modelo

fisico con cuatro compuertas abiertas.
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3.2.3. Medicion de la elevacion de la superficie de agua en la

obra de control

Las elevaciones de la superficie de agua se midieron a partir de un par de
microestadales (regletas) con escala correspondiente al modelo, por lo que
estas se ubicaron aguas arriba y aguas abajo de la obra de control

respectivamente (Fig. 3.1).

Microestadal Microestadal
aguas arriba aguas abajo

( PO — BN
|| NAME 8.24 msnm D
\ AL NAME 6.75 msnm

Figura 3.1 Localizacion de los microestadales en el modelo fisico

La plantilla de la estructura asi como el fondo del cauce se encuentra a la
cota cero m.s.n.m. en prototipo; valor conocido debido a la topografia de
cada seccion que formoO parte de la informacion previa. Se requeria
conocer el tirante de aguas arriba, aguas abajo de las estructuras y
abertura de las compuertas radiales. Dado lo pequefio de los tirantes se

apoyo la lectura de los microestadales con un teodolito.

Los datos medidos (afectados por el factor de escala) sobre los
microestadales permitieron determinar el perfil hidraulico; resultando este
de la suma de la cota del fondo méas el tirante medido en los

microestadales.
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Empleando el concepto de factor de escala para la longitud se tiene:

En la seccidon aguas arriba de las compuertas radiales se tiene que el
tirante medido correspondié a 20.6 cm. (8.24 m en prototipo), ver figura
3.2 (seccion transversal de las estructuras de control del rio La Sierra).
Dado a que la cota del fondo del canal en prototipo se encuentra a la cero,

en este caso el tirante y; es igual a cota L; medido. Es decir:
Lp=Lm*Le= 0.206 m* 40 = 8.24 m.s.n.m.
Para las mediciones de ambos microestadales se realiz6 el mismo

procedimiento para conocer los tirantes de agua y; y y3 de aguas arriba y

aguas abajo de las compuertas radiales, respectivamente.

TARRAJA 001
Seccion transversal
@ SECCION TRANSVERSAL DE LA OBRA DE CONTROL ==i==TIRANTE NIVEL DE AGUA PILA
10
£
z 8
w
L 6
b
)
2 4
o
o 2
|
0 e
0 10 20 30 40 50 60 70
LONGITUD TARRAJA EN, m

Fig. 3.2 Medicidn de los tirantes de agua (en este caso el tirante y; para NAME).
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3.3. Resultados

En la tabla 4.1 se muestran los tirantes medidos antes y después de la obra
de control, asi como, las aberturas que obedecieron a las condiciones de
tirantes aguas abajo; recordando que estos ultimos fueron los que

gobernaron la operacion de las compuertas radiales (abertura w).

Tabla 3.1 presentacion de resultados obtenidos del modelo fisico del rio La Sierra.

RIiO LA SIERRA
ESCALA 1: 40
MODELO PROTOTIPO

6 COMPUERTAS 4 COMPUERTAS 6 COMPUERTAS 4 COMPUERTAS

pruea#] QUs] | Y1 [ml|ys [m]{wim]|y:[m]|ys[m]|wm]|Qm3/sj|ys[m]|ys[m]|{wim]]y:[m]|ys[m]|wm]
1 0.206 | 0.169 [ 0.028] 0.206 | 0.169 | 0.042 824 | 675 | 1.12 | 824 | 6.75 | 1.69
0.189 | 0.150 [ 0.028] 0.187 | 0.150 | 0.042 756 | 6.00 [ 1.12] 7.48 | 6.00 | 1.69

) 30.6346 | 0.206 | 0.150 | 0.023| 0.206 | 0.150 | 0.036| 310 824 | 6.00 | 094 ] 824 | 6.00 | 1.44
0.184 | 0.125 [ 0.023] 0.178 | 0.125 [ 0.036 7.36 | 5.00 | 094 | 7.12 | 5.00 | 1.44

3 0.206 | 0.125 | 0.020] 0.206 | 0.125 | 0.028 824 | 5.00 | 0.78 | 8.24 | 5.00 | 1.14
4 0.206 | 0.169 | 0.019] 0.206 | 0.169 | 0.028 824 | 6.75 | 0.75 | 8.24 | 6.75 | 1.14
0.186 | 0.150 [ 0.019] 0.188 | 0.150 | 0.028 744 | 6.00 [ 075 | 752 | 6.00 | 1.14

s 19.7642 [ 0.206 | 0.150 | 0.016] 0.206 | 0.150 | 0.024| 200 824 | 6.00 [ 063 ] 824 | 6.00 [ 0.94
0.180 | 0.125 [0.016] 0.182 | 0.125 [ 0.024 720 | 5.00 | 063 7.28 | 5.00 | 0.94

6 0.206 | 0.125 [ 0.013] 0.206 | 0.125 | 0.019 824 | 5.00 | 050 | 8.24 | 5.00 | 0.75

y1 : Tirante aguas arriba de las compuertas

y3 : Tirante aguas abajo
w: Abertura de las compuertas
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4, CALCULO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO DE
COMPUERTAS RADIALES

En este apartado se describird el céalculo del comportamiento de las
compuertas radiales, utilizando las variables medidas; especificamente los
tirantes y; y ys, asi como la abertura w de estas. Lo anterior sera
realizado con base en los métodos tedricos descritos en los subcapitulos
1.5y 1.6.

Es importante sefialar que el total de las pruebas de laboratorio
presentaron descarga ahogada. Siendo asi, se procedié a realizar los
calculos correspondientes, para conocer finalmente el coeficiente de

descarga Cq4 y la descarga Q en las compuertas radiales.

4.1. Configuracion del programa MathCAD

Para realizar el célculo se utilizé el programa computacional llamado
MathCAD. Las caracteristicas de dicho programa, permiten una
configuracién sencilla de acuerdo con los diagramas de flujo de los
subcapitulos 4.2 y 4.3 (los cuales representan los métodos descritos en
los subcapitulos. 1.5 y 1.6). Para los céalculos se determinaron las
constantes conocidas como son: el radio R, altura del perno de la
compuerta a, ancho del vano B, tirantes (y1 y ys3) y la abertura de la
compuerta w, asi como los coeficientes o, B y &. Posteriormente, se

determinan las ecuaciones con las incognitas a resolver, para asi obtener



el resultado final, que es el coeficiente de descarga Cy4 y la descarga Q de
la compuerta radial. Cabe sefialar que o y B son considerados unitarios en

ambos métodos.
4.2. Calculo de C4y Q con base en la metodologia de Toch

El calculo a continuacidon descrito, es desarrollado por Toch (1959). De

. : - a W
este método resulta las relaciones siguientes: —, ﬁ, k, —; tomando en

rr r r
cuenta que esta sera el orden en que se deben leer los datos en las graficas
obtenidas por este. Las graficas (ver Fig.1.4.a, b, ¢c) mencionadas son el

resultado de las experiencias de Toch.
Para entender mejor el procedimiento de los calculos, el siguiente

diagrama de flujo muestra la forma en que se deben determinar el Cq4 v,

asi, calcular la descarga en la compuerta radial.
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Compuerta Radial

A

Geometria:
[b, r, a]

H

Caracteristicas Hidraulicas:
variables medidas [ yi1, y3,W]

—

Célculo del angulo del labio de la compuerta:

6 =ang cos(a_—w)
R

[

Calculo del coeficiente de contraccién:
C, =0.11166° —0.1839* - 0.22980 +1.0003

Calculo del tirante contracto:
Y2=ch
S| Salto libre NO
o normal
Descarga Descarga
Libre Ahogada
Calculo del coeficiente de Calculo del parametro de
descarga Cq4: ec 1.19 carga de perdidas ¥: ec.1.19a
(considerando Y=0y y,=C.w) v

Calculo del coeficiente de
calculo de la / descarga Cq4: ec 1.19

descarga Q

A continuacion se pueden observar los calculos realizados para la
operacién de la obra de control con 6 compuertas y condiciones de
NAME, tanto aguas arriba como aguas abajo de las compuertas en el
modelo fisico de fondo mavil del rio “La Sierra”:
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COMPUERTAS TOCH

DATOS
R:=0.313 a:=02655  B:=0.25
y1:=.206 [w :=.028] ly3:=.169
al:=1 a2:=1 p:=1
ANGULO DEL LABIO DE LA COMPUERTA
0= acos( a- W) 0 =071 1800 _ 40671 ENGRADOS
T

COEFICIENTE DE CONTRACCION

Cc=011.0°~0.18-6° - 0.23.0 + 1 Cc=0.785

TIRANTE CONTRACTO
yjet :=Cc-w yjet = 0.022

PARAMETRO DE CARGA DE PERDIDAS

a::i ﬁB::y_l Y.:(£)2_(y_3)2
cew y3 " cew yl

2 2

e (B_lﬁj I o 2 2(. 2 yl=7.177
vBB - 2(a-1)+ J[z(a -1) -yppl -y -(BB _1)

2 2

Y2 (i) —1+ y-(pp -1) 2 = 43,854
PR y-pp - 2-(c = 1)] =2 — 1) -ppT% — 2 g%~ 1)

yoi=yl+ g2 v =51.031

COEFICIENTE DE DESCARGA

Cd = 0.356

DESCARGA EN LA COMPUERTA RADIAL

Q=5023x10 > I

2 S
e (2)
yl

Para la operacion de la obra de control con 6 y 4 compuertas asi como, las

0 yap [228L01-V)

diferentes condiciones de niveles aguas arriba y aguas abajo de las
compuertas, se realizaron los mismos céalculos, los cuales se muestran en

las tablas 4.1y 4.2.
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Tabla 4.1 Resumen de los Cyq4 y Q calculados en base a los datos obtenidos en el

modelo.
MODELO
ESCALA 1: 40
rm = 0.3130
b, = 0.2500 ESTRUCTURAS DE CONTROL SOBRE EL RIO LA SIERRA
an = 0.2655
6 COMPUERTAS 4 COMPUERTAS
Qicomp Y1 Y3 w Cq Qcaiculado | Qicomp Y1 Y3 w Cq Qcalculado
0.206] 0.169 | 0.028 | 0.356 | 0.00502 0.20610.1688] 0.0423| 0.367 | 0.00779
0.189] 0.150 | 0.028 | 0.383| 0.00518 0.187]0.1500] 0.0423| 0.39 0.00790
0.0051]0.206| 0.150 | 0.023 | 0.422] 0.00499] 0.0077] 0.206 | 0.1500|0.0361| 0.434 | 0.00787
0.184] 0.125 | 0.023 | 0.458 | 0.00511 0.17810.1250]0.0361| 0.462 | 0.00779
0.206] 0.125 | 0.020 | 0.486 | 0.00477 0.20610.1250|0.0285| 0.495 | 0.00709
0.206] 0.169 | 0.019 | 0.349| 0.00328 0.20610.1688] 0.0284| 0.356 | 0.00508
0.186| 0.150 | 0.019 | 0.364 | 0.00325 0.18810.15000.0284| 0.38 0.00517
0.0033]0.206| 0.150 | 0.016 | 0.416] 0.00333 ] 0.0049] 0.206 | 0.1500(0.0235| 0.422 | 0.00499
0.180| 0.125 | 0.016 | 0.441] 0.00330 0.18210.1250]0.0235| 0.454 | 0.00504
0.206] 0.125 | 0.013 | 0.48 | 0.00304 0.20610.1250|0.0188| 0.486 | 0.00459

Y1,¥3yCgqenm

Qen, m3/s

Tabla 4.2 Resumen de los Cy y Q calculados para prototipo.

PROTOTIPO
r= 1252 [m]
b= 10 [m]
a= 10.62 [m] ESTRUCTURAS DE CONTROL SOBRE EL RIO LA SIERRA
Qo= 310 [M/s]
6 COMPUERTAS 4 COMPUERTAS
Qicompr| Y1 Y3 w Cy | Qeaicuiado | Qucome| Y2 Y3 w Cq Qcalculado
8.24 | 6.75 1.12 | 0.356| 50.83 8.24 | 6.75 | 1.69 | 0.367 78.86
7.56 [ 6.00 1.12 | 0.383| 52.37 7.48 | 6.00 | 1.69 0.39 79.98
51.67 | 8.24 | 6.00 0.94 [0.422] 50.49 7750 | 8.24 | 6.00 | 1.443 | 0.434 79.61
7.36 | 5.00 0.94 |0.458| 51.71 7.12 | 5.00 | 1.443 | 0.462 78.83
8.24 | 5.00 0.78 [0.486| 48.22 8.24 | 5.00 | 1.138 | 0.495 7177
8.24 | 6.75 0.75 [0.349| 33.20 8.24 | 6.75 | 1.135| 0.356 51.36
7.44 | 6.00 0.75 | 0.364| 32.90 752 | 6.00 | 1.135| 0.38 52.33
33.33 | 8.24| 6.00 0.63 |[0.416| 33.66 | 50.00 | 8.24 | 6.00 | 0.94 | 0.422 50.49
7.2 5.00 0.63 |0.441| 33.35 7.28 | 5.00 | 0.94 | 0.454 51.00
8.24 | 5.00 0.50 | 0.48 | 30.74 8.24 | 5.00 | 0.753 | 0.486 | 46.49

Y1,¥syCqgenm

Qen, m3/s
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4.3. Calculo de Cq y Q con base en la metodologia de Tel

El método propuesto por Tel (subcapitulo 1.6), al igual que el de Toch
requiere de los datos que se registraron en el modelo fisico durante la
experimentacién, pero ademdas, se consideran otros coeficientes de

correccion.

Ya tomadas las consideraciones anteriores, asi como el desarrollo de
ecuaciones, Tel realizé un modelo matematico, el cual calcula la descarga
Q en una compuerta radial y se describe mediante el siguiente diagrama

de flujo:
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[ Compuerta Radial ]

Sy

Geometria:
[R, a, Bl, Bz, Bg]

Variables medidas:
[Y1, ya, W]

A

Determinacion de pérdidas de energia:
. Determinar y
e Determinar larelacién g entre y;
Si €1, se desconoce tomar como 1.07

Calculo de:
e 0, angcos((a-w)/R)
e C.=0.116°-0.18 9%-0.23 4 +1
L y]et:Cc*W
° yo2; p=0.75, ec. 1.36

si no Flujo sumergido:
Calcular
Qsubm= €C. 1.35
Flujo libre:
Calcular Validar ecuaciones:
Qfree: €C. 1.31 Calcular H: ec. 1.20

_ : Si no Ecuaciéon no valida
Ecuacion valida Flujo de vertedero
Q: ec. 1.35 Ec. 1.85

Calcular:
p: ec. 1.38
Q: ec. 1.35

Calcular:
Qfree: Mmax ec. 1.31
Viet: €c. 1.37
Q:(Yjet,...), €c. 1.35

En las péginas siguientes se muestran los célculos realizados para
determinar el coeficiente de descarga Cq4 y la descarga en la compuerta
Qsup. Cabe mencionar que para las diferentes condiciones de niveles de
aguas arriba y aguas abajo de la obra de control, la descarga es sumergida,
donde se calcula el tirante y, con la ecuacion de momentum (ec. 1.34).
Utilizando la ecuacién 1.32 y despejando Q? de esta, sustituyendo el

cuadrado de la descarga en la primera ecuacion (ec. 1.34), se obtiene la
descarga Qsuyp.
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COMPUERTAS TEL

DATOS
R:=0313 a:=0.2655
B1:=0.25 B2:=0.25 B3:=0.25
y1 :=.204 w :=.028 y3 := .16
al:=1 a2:=1 &12:=1.07 B:=1
ANGULO DEL LABIO DE LA COMPUERTA
0 = acos| ~— % 0=071 1800 _ 40671 ENGRADOS
R T
COEFICIENTE DE CONTRACCION
Ce:=011-0%~0.18-0% — 0.23.0 + 1 Cc=0.785
TIRANTE CONTRACTO
yjet :=Cc-w yjet = 0.022
D :=0.75 y=(a2yl+ 82  y=1276

ECUACION 1.34 DE MOMENTUM (despejando Q de ec. 1.32 y sustituyendo en ec. 1.34)

y2 :=1000 Given
yl-y2 yl-y2
% 1 % 1
2 . .2 2 2 2. ..2 2 2
05081y B2 2BZVIEU0BL 2BUYLOBL g0 o a? B3 gy < (05.9.81y3%8g) ¢ 2B2 9081 2B1y17081
B2-yjet B3y3
y2 :=Find(y2) y2=1a
yl=a ot = 3
AQUI SE COMPARA Y2 yjet=u ys3=1
y2=1a yjet =u
_ (822 82 y12 yjet’)
Si Qfree:= [2-9.81-(yjet — yl)»m
No -
B2 yjet? - (4B y1
FLUI0 EN DESCARGA SUMERGIDA FLUJO EN DESCARGA LIBRE yiet” - \1-BLoy
ECUACION 1.34 DE MOMENTUM (PARA CALCULAR EL GASTO EN CONDICIONES DE FLUJO SUMERGIDO) Qfree =1
Qsub := 1000 Given
2 2

05.981.y2282+ LU co1.[(1 - p)y2 + pyal(83- B2 = (0.5.9.81.y32 83 + O

B2-yjet B3y3

Qsub := Find(Qsub) Qsub =1
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ECUACION 1.20 CALCULO DE LA CARGA H

2
Hlmyls — 00 Hl=1
2.9.81.y12-B1
yl=1 yjet = y2 =1 y3=1
2 _
y2crit := E-Hl w=1 y2crit =1

COMPARANDO ABERTURA DE COMPUERTA

<2/3H No
Si ES UN VERTEDOR
ES VALIDA LA ECUACION 1.35 (Termina)
y2=u 2-yjet =1 yjet =
y2 <2yjet No p=1
Si, descarga libre CALCULAR p NUEVO

E INSERTAR EN ECUACION 3.33

MAXIMA DESCARGA EN CONDICIONES DE FLUJO LIBRE (yjetj's
pnew :=| 2= pnew =
o j 2981 (yjet - y1) (B2 B2 y12 yjet?) 037
N ' 2 2 2 [Qsub =1 ]
[BZ ‘yjet” - (x-Bl 'yl )] .067
Cds e ——C Cds =1
Q=1 2
14 Ccw
CALCULO DE TIRANTE CONTRACTO NUEVO Vi
yjetnew = yjet 1 + [0.54( eree‘fyl — Qsub H [(y2 - yjet)- (2-yjet — y2)]
Qfree-yl (05-yjet)?
Cof e — Cdfa Qsub
14 CeW caub Bl
— sub = ———— 2
yl Cdf-w+/2-9.81-y1

Las tablas 4.3 y 4.4 (para modelo y prototipo, respectivamente) muestra
los datos registrados y los calculos, emanados de las experimentaciones
en laboratorio. Se ha mencionado que el resultado obtenido con el método
de Tel es el gasto Qsyp (a partir de la ecuacién 1.34), pero ademas en las
tablas se muestran tambien los coeficientes Cgs, Csup (ecuaciones 1.27 vy
1.29, respectivamente) y las descargas Qcgs Y Qcsup; donde los
coeficientes no separan la influencia de la sumergencia y las perdidas de

energia, como se ha mencionado en el subcapitulo 1.6.

65



Tabla 4.3 Resumen de Qgu, y de los coeficientes de descarga y sus gastos respectivos

calculados con los datos registrados en laboratorio.

MODELO
ESCALA 1: 40
rn= 0.313
b,= 0.25 ESTRUCTURAS DE CONTROL SOBRE EL RIO LA SIERRA
a, = 0.2655
6 COMPUERTAS 4 COMPUERTAS
Qicomp| Y1 Y3 w Qsub Cas Qcus | Csub | Qosup | Qucome| V2 Y3 w Qsub Cys Qcus | Csub | Qosup
0.206] 0.169 | 0.028]0.0046] 0.781|0.0052| 0.439 | 0.0050 0.206]0.169]0.028| 0.0071] 0.755 |0.0079| 0.473]0.0078
0.189] 0.150 | 0.028]0.0049| 0.78 |0.0054| 0.484 ]0.0052 0.189]0.150]0.028] 0.0074] 0.753 ]0.0081{ 0.516|0.0079
0.0051]0.206| 0.150 | 0.023]0.0048] 0.789 | 0.0054| 0.534 |0.0050] 0.0077 ]0.206] 0.150| 0.023| 0.0076] 0.766 |0.0084| 0.575|0.0079
0.184| 0.125 | 0.023[0.0051| 0.789 [ 0.0056| 0.603 | 0.0051 0.184]0.125]0.023]0.0078| 0.764 |0.0085]| 0.641|0.0078
0.206| 0.125 | 0.020]0.0048] 0.797 | 0.0054| 0.639 | 0.0048 0.206]0.125]0.020{0.0073] 0.78 ]0.0082| 0.684|0.0071
0.206| 0.169 | 0.019]0.0030| 0.799 | 0.0034| 0.417 | 0.0033 0.206]0.169]0.019]/0.0047| 0.78 |0.0052| 0.44 |0.0051
0.186| 0.150 | 0.019[0.0030| 0.798 [ 0.0034| 0.443 | 0.0033 0.186]0.150]/0.019]/0.0049| 0.78 |[0.0054| 0.48 [0.0052
0.0033]0.206| 0.150 | 0.016 | 0.0032| 0.804 [0.0036| 0.51 [0.0033] 0.0049|0.206|0.150]0.016]0.0048| 0.789 |0.0054| 0.534|0.0050
0.180] 0.125 | 0.016]0.0032] 0.803 | 0.0036| 0.557 | 0.0033 0.180]0.125]0.016] 0.0050] 0.789 |0.0055( 0.516 | 0.0050
0.206| 0.125 | 0.013[0.0030| 0.81 [0.0034| 0.608 |[0.0030 0.206]0.125]0.013]0.0047| 0.789 |0.0052| 0.636 | 0.0046
Y1,¥3yCgenm
Qen,mi/s
Tabla 4.4 Resumen de los calculos de Qs,p ¥ los coeficientes de descarga.
PROTOTIPO
r= 12.52 [m]
b= 10 [m]
a= 10.62 [m] ESTRUCTURAS DE CONTROL SOBRE EL RIO LA SIERRA
Qo= 310 [M7s]
6 COMPUERTAS 4 COMPUERTAS
Qicomp| Y1 Y3 w Qsub Cas | Qcas | Csuw | Qcsww | Qucomr| Y1 Y3 w Qsub Cas Qcus | Caub | Qesub
8.24 | 6.75 1.12 | 46.83|0.781| 52.37 | 0.439| 50.83 8.2416.75| 1.12 | 72.26 | 0.755 | 79.86 | 0.473| 78.86
7.56 | 6.00 1.12 | 49.20 | 0.78 | 54.53 | 0.484 | 52.37 7.56]6.00| 1.12] 74.66| 0.753 | 81.50 | 0.516| 79.98
51.67 | 8.24 | 6.00 0.94 | 48.4110.789| 54.29 | 0.534| 50.49 | 77.50 | 8.24 | 6.00 | 0.94 | 76.60 | 0.766 | 85.12 | 0.575| 79.61
7.36 | 5.00 0.94 | 51.4310.789| 57.06 [ 0.603 | 51.71 7.36] 5.00] 094 ] 78.61| 0.764 | 85.89 | 0.641| 78.83
8.24 | 5.00 0.78 | 48.87 | 0.797 | 54.92 [ 0.639 | 48.22 8.24 1 5.00| 0.78 | 73.88 0.78 82.58 10.684 | 71.77
8.24 | 6.75 0.75 | 30.68 | 0.799| 34.49 | 0.417 | 33.20 8.24 ] 6.75] 0.75 | 47.32 0.78 52.89 | 0.44 | 51.36
7.44 1 6.00 0.75 | 30.83 | 0.798 | 34.35 | 0.443| 32.90 7.44 1 6.00 | 0.75 | 49.09 0.78 54.37 | 0.48 | 52.33
33.33 | 8.24| 6.00 | 0.63 | 32.21 |0.804| 36.26 | 0.51 | 33.66 | 50.00 | 8.24 | 6.00 | 0.63 | 48.41 | 0.789 | 54.29 | 0.534| 50.49
7.2 | 5.00 | 0.63 | 32.79 [ 0.803| 36.49 [ 0.557 | 33.35 7.2 | 5.00 | 0.63 [ 50.59 | 0.789 | 56.07 [ 0.516] 51.00
8.24| 5.00 [ 0.50 | 30.85 | 0.81 | 34.77 [ 0.608 | 30.74 8.24 1 5.00 | 0.50 | 47.06 | 0.789 | 52.91 | 0.636 | 46.49
Y1,¥3YCqenm
Qen, mi/s
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CAPITULO CINCO



5. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y
EXPERIMENTALES

Este capitulo esta dedicado a comparar los gastos medidos (conseguidos
en laboratorio) con los tedricos (calculados); estos ultimos se obtienen
con los métodos descritos en los subcapitulos 1.5 y 1.6 (Toch y Tel,
respectivamente). Es conveniente recordar que las condiciones del flujo
ocurren con descarga sumergida, es asi, que las ecuaciones utilizadas son
las que consideran dicho efecto.

5.1. Tirantes aguas arriba y; y aguas abajo y;

Con base en las pruebas de laboratorio descritas en el subcapitulo 3.2.2,
estas experiencias quedan representadas por las figuras 5.3 y 5.4, en las
cuales se puede observar la forma en que se comportan los tirantes y;
(ordenadas) y ys (abscisas), ademas de su respectiva abertura w. Como se
puede apreciar, los puntos representados con figuras geometricas son los
correspondientes a la operacion del modelo con 6 compuertas (Fig. 5.1) y
los puntos caracterizados con lineas cruzadas, corresponden a la operacidn
del modelo con 4 compuertas (Fig. 5.2). Ambas combinaciones de
operacion de las compuertas también se refirieron a los dos gastos
utilizados que fueron (en prototipo) de 310 m3/s y 200 m®/s como se ha

indicado en el capitulo 3.



Fig. 5.1 Operacion del modelo fisico con 6 compuertas

Fig. 5.2 Operacion del modelo fisico con 4 compuertas

Es asi que el procedimiento seguido al operar el modelo con 6 compuertas
fue el siguiente:
a) Se dan las condiciones de NAME, es decir, y;= 8.24 m, y3 = 6.75 m;
para estas condiciones se tiene una aberturaw =1.12 m.
b) Se disminuye el tirante y3 = 6.00 m, entonces y; = 7.56 m (con w =
1.12 m).
c) Para tener las condiciones del NAME aguas arriba, se reduce la

abertura w = 0.94 m, conservando y; = 6.00 m.
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d) Se repite el procedimiento para y; = 5.00 m, logrando y; = 7.36 m

conw=0.94my,w=0.78 m paray; = 8.24 m.

El resultado del procedimiento anteriormente descrito, se presenta en la
figura 5.3, la cual tiene los datos de modelo para el cual se hace pasar 5.1
L.P.S. en cada compuerta. (51.7 m®/s), mientras que la figura 5.4, el gasto
es de 3.3 L.P.S por compuerta (33.3 m%/s). En ambas figuras (5.3 y 5.4)
también se muestra el mismo comportamiento, pero ahora, con la
operacion del modelo con 4 compuertas, es decir, con un gasto de 7.7
L.P.S. (77.5 m%/s) y 4.9 L.P.S. (50 m®/s), respectivamente.

Gasto de 5.1058 LPS

3.294 LPS
021 -
W=0.028C6, AME
. W=0.020C6, NAME B «=0.023c6, NAME Q
E W=0.028C4,NAME w=0.036C4,NAME W=0.042C4, NAME
S 020
>
[
2
g 019 W=0.028C6
@ w=0.042C4
: —
> A w=0.023C6
‘GE) 0.18 -
g — w=0.036C4
g
017 ‘ ‘ ‘ ‘
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Tirante aguas abajo y, en, m

Fig. 5.3 Grafica de tirante y; v.s. y; para el gasto de disefio de 310 m?/s.
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Gasto de 7.6586 LPS

4.9141 LPS
0.21 -
W=0.019C6, AME
w!)\/\/:0.01306,NAME \HOW:O.016C6,NAME
E 5% 19C4,NAME 28°024C4,NAME w=0.028C4,NRME
T 0.20 |
=
®©
2
5 019 |
0 W=0.028C4
8 w=0019C6
g w=0.024C4
@ 0.18 1 I W=0.016C6
8
£
0-17 T T T T 1
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Tirante aguas abajoy; en, m

Fig. 5.4 Grafica de tirante y; v.s. y; para el gasto de disefio de 200 m?/s.

En ambos graficos se puede apreciar que existen tres puntos que coinciden
en yi1 y ys; dado a que el primer punto a la derecha del grafico son las
condiciones de NAME tanto aguas arriba como aguas abajo de las
estructuras y, los otros dos puntos (izquierda del grafico) coinciden en ys,
mientras y; es la condicion extraordinaria aguas arriba de las compuertas.
Cabe sefialar que la abertura w de las compuertas es diferente en todos los

puntos de ambas figuras (5.3 y 5.4).

Se ha mencionado que hay dos puntos en los que sé6lo coincide ys,
mientras y; es el tirante de aguas arriba de las compuertas, es decir,
operando con 6 y 4 compuertas con un gasto de 310 m%/s (Fig. 5.3), y: es
mayor en el primer caso. Lo contrario sucede con un gasto de 200 m?/s,

pues y; es mayor al operar con 4 compuertas.

5.2. Errores de los métodos

Las tablas 5.1 y 5.2 (método de Toch) asi como las tablas 5.3 y 5.4
(método de Tel), muestran los errores que se encontraron al comparar los

gastos de laboratorio con los gastos calculados. Cabe mencionar que los
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errores se calcularon tomando como valor exacto, el correspondiente al
gasto aforado en laboratorio, mientras que el valor tedrico fue el
calculado con alguno de los métodos descritos en los subcapitulos 1.5 y

1.6. Finalmente la ecuacion para obtener los errores es la siguiente:

Error% — valor exacto—valor calculado 100 (5.1)

valor exacto

5.2.1. Datos obtenidos en base a las experiencias de Toch

Una vez que se realizaron célculos con la ecuaciones propuestas por Toch,
la tabla 5.1 muestra los errores calculados con la ecuaciéon 5.1 al operar el
modelo con 6 compuertas, y los cuales oscilan entre 0.08% y 6.67% para
51 L.P.S. vy, de 0.4% a 7.7% para 3.3 L.P.S.; menores al 10%
recomendado como maximo valor para garantizar una aplicacién adecuada

de modelos matematicos.

Tabla 5.1 Resumen de datos y errores comparando
el gasto medido con el calculado (operando el

modelo con 6 compuertas).

MODELO
ESCALA 1: 40
6 COMPUERTAS
Qicome| Y1 Y3 w Ca Qca |ERROR

0.206] 0.169 |0.0281] 0.356( 0.0050] 1.62%
0.189| 0.150 |0.0281] 0.383| 0.0052] -1.36%
0.0051] 0.206] 0.150 [0.0235[ 0.422[0.0050] 2.29%
0.184| 0.125 |0.0235] 0.458 0.0051] -0.08%
0.206] 0.125 | 0.0195| 0.486( 0.0048] 6.67%
0.206] 0.169 |0.0187] 0.349( 0.0033] 0.40%
0.186] 0.150 |0.0187] 0.364|0.0033] 1.31%
0.0033] 0.206] 0.150 |0.0159| 0.416| 0.0033] -0.97%
0.180] 0.125 |0.0159] 0.441 0.0033] -0.06%
0.206] 0.125 | 0.0126] 0.480( 0.0030] 7.77%

Yi,Ysywenm
Qen, m/s
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Al operar el modelo con 4 compuertas el rango de oscilacion de los
errores calculados se encuentra entre 1.72% a 7.40% para 7.7 L.P.S. vy,
0.97% a 7.02% para 4.9 L.P.S., también menores al 10%.

Tabla 5.2 Resumen de datos y errores comparando
el gasto medido con el calculado (operando el

modelo con 4 compuertas).

MODELO
ESCALA 1: 40
| 4 COMPUERTAS
Qicome| Y1 Y3 w Cq Qca |ERROR

0.206] 0.169 |0.0423] 0.367(0.0078] -1.75%
0.187] 0.150 | 0.0423] 0.390( 0.0079] -3.20%
0.0077] 0.206] 0.150 |0.0361| 0.434| 0.0079] -2.72%
0.178] 0.125 |0.0361] 0.462(0.0078] -1.72%
0.206] 0.125 | 0.0285] 0.495(0.0071] 7.40%
0.206] 0.169 |0.0284] 0.356( 0.0051] -2.71%
0.188| 0.150 |0.0284] 0.380( 0.0052] -4.65%
0.0049] 0.206] 0.150 |0.0235| 0.422] 0.0050] -0.97%
0.182] 0.125 | 0.0235] 0.454( 0.0050] -2.00%
0.206] 0.125 | 0.0188] 0.486( 0.0046] 7.02%

Yi,Ys3 ywen, m
Q en, m¥/s

Se puede apreciar en las anteriores tablas (5.1 y 5.2) que los errores
calculados son menores al 10%, sin embargo, al operar el modelo con 4y
6 compuertas, el maximo error se alcanza cuando se tiene un tirante y3
pequefio (0.125 m en este caso) y se cierra la compuerta casi totalmente
(para 6 compuertas, w es 1.9 cm. y 2.8 cm., mientras que para 4

compuertas w es de 1.88 cm. y 2.85 cm., respectivamente).

5.2.2. Datos obtenidos en base a las experiencias de Tel

Al utilizar las ecuaciones propuestas por Tel se obtienen errores cuando
se opera el modelo con 6 compuertas, para un gasto de 5.1 L.P.S. dichos
errores oscilan entre 0.5% y 9.4% (negritas, tabla 5.3), mientras que para
un gasto de 3.3 L.P.S. los errores estan entre 1.6% y 8.0%. En este caso,

los errores siguen siendo menores a 10%, pero, ahora el maximo error se
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observa al tener el tirante y; para ambos gastos con aberturas w de 2.81
cmy 1.87 cm; y que estas son casi iguales a las aberturas minimas cuando

se opera con 4 compuertas (2.85cmy 1.88 cm).

Tabla 5.3 Resumen de datos y errores comparando el gasto
medido con el calculado (operando el modelo con 6
compuertas).

MODELO
ESCALA 1: 40

6 COMPUERTAS
Qicome| Y1 Y3 w Qs |ERROR| Cigs Qcds |ERROR

0.206] 0.169(0.0281] 0.0046] 9.4%] 0.781] 0.0052]-1.36%
0.189] 0.150(0.0281] 0.0049] 4.8%] 0.780] 0.0054]-5.55%
0.0051] 0.206| 0.150{0.0235 0.0048] 6.3%] 0.789] 0.0054]-5.08%
0.184] 0.125)0.0235{ 0.0051] 0.5%] 0.789| 0.0056}-10.44%
0.206| 0.125|0.0195( 0.0048] 5.4%] 0.797| 0.0054]-6.29%
0.206] 0.169(0.0187] 0.0030] 8.0%] 0.799] 0.0034]-3.46%
0.186] 0.150{0.0187] 0.0030] 7.5%] 0.798] 0.0034]-3.06%
0.0033] 0.206| 0.150{0.0159( 0.0032] 3.4%] 0.804] 0.0036]-8.77%
0.180] 0.125]0.0159{ 0.0032] 1.6%] 0.803| 0.0036}-9.47%
0.206| 0.125]|0.0126| 0.0030] 7.4%] 0.810| 0.0034]-4.31%

Yi,Ysywenm
Qen, m3/s

La tabla 5.4 muestra el registro de datos y errores calculados cuando se
opera el modelo con 4 compuertas. Los errores para un gasto de 7.7
L.P.S. tienen un rango entre 1.2% y 6.8% (negritas, tabla 5.4), mientras
que para 4.9 L.P.S. los errores oscilan entre 1.2% y 5.9%. Se puede
apreciar que los errores para ambos gastos son menores a 10%, sin
embargo, no existe una congruencia entre esta tabla y la anterior (tabla

5.3), tal como se explica abajo.

Los errores maximos en las tablas 5.1 y 5.2 se presentan cuando y; es el
menor y la abertura w es la minima, mientras que para la tabla 5.3 los
errores maximos estan en las condiciones de NAME tanto aguas arriba
como aguas abajo de las compuertas, pero esto no sucede en la tabla 5.4,

la cual tiene sus errores maximos para 7.7 L.P.S. en las condiciones de
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NAME, mientras que para 4.9 L.P.S. se encuentra cuando y3 y w son

minimos.

Tabla 5.4 Resumen de datos y errores comparando el gasto
medido con el calculado (operando el modelo con 4
compuertas).

MODELO
ESCALA 1: 40

4 COMPUERTAS
Qicome| Y1 Y3 w Qsuw |ERROR| Cgs | Qcgs |ERROR

0.206] 0.169)0.0423{ 0.0071] 6.8%] 0.755| 0.0079]-3.05%
0.187] 0.150) 0.0423{ 0.0074] 3.7%] 0.753| 0.0081}-5.16%
0.0077] 0.206] 0.150{0.0361{ 0.0076] 1.2%] 0.766| 0.0084]-9.84%
0.178] 0.125[0.0361] 0.0078] -1.4%] 0.764] 0.0085]-10.83%
0.206] 0.125(0.0285] 0.0073] 4.7%] 0.780] 0.0082]-6.56%
0.206] 0.169)0.0284[ 0.0047] 5.4%] 0.780| 0.0052}-5.79%
0.188] 0.150) 0.0284( 0.0049] 1.8%] 0.780| 0.0054]-8.74%
0.0049] 0.206] 0.150{0.0235{ 0.0048] 3.2%] 0.789| 0.0054]-8.58%
0.182] 0.125]0.0235( 0.0050] -1.2%] 0.789| 0.0055}-12.14%
0.206| 0.125]|0.0188| 0.0047] 5.9%] 0.789| 0.0052]-5.83%

Yi,Yzywenm
Qen, m/s

En las altimas tablas (5.3 y 5.4) se muestran tres columnas (datos a la
derecha de la tabla) de céalculos realizados que corresponden al
coeficiente de descarga Cgs (el cual puede ser determinado con las
graficas de las figuras 1l.4.a, b y ¢c¢), el gasto Qcgs Yy el error
correspondiente. Las ecuaciones utilizadas son la 5.2 y 5.3, propuestas en
el trabajo de Sotelo (2002), para el coeficiente de descarga y el gasto,

respectivamente.

Coeficiente de descarga:

Cy= o (5.2)
1+Ccﬂ
Yi
Gasto:
Q=C,wh.[2gy, (5.3)
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Estas ecuaciones soOlo consideran las condiciones de descarga libre,
ademas se requiere de mediciones de laboratorio para comparar resultados
tedricos y medidos. Pues se aprecia que los errores pueden ser mayores a

10%, lo que hace a este modelo poco confiable.

5.2.3. Comparacion gréafica de gastos

Con los datos de las tablas anteriores, se elaboraron las figuras 5.3 y 5.4
que representan la diferencia entre el gasto real (determinado para las
pruebas de laboratorio), el gasto calculado con el método de Toch y el de

Tel (subcapitulos 1.5y 1.6, respectivamente).

Como ya se ha descrito en los anteriores subcapitulos (5.2.1 y 5.2.2) para
un gasto de 51.57 m*/s (representado por la linea azul), se tienen tres

niveles para el tirante y; (6.75, 6.00 y 5.00 m).

El primer caso, corresponde a las condiciones de NAME, tanto aguas
arriba como aguas abajo de las compuertas, es decir, y;=8.24 m, y3=6.75
m y la abertura w=1.12 m (valores una vez aplicado el factor de escala a
los datos de la tabla 5.1). En la figura 5.5.a se aprecia que los gastos
calculados con Toch (linea rosa) y Tel (linea verde) son menores al gasto
real, pero al disminuir el nivel de y; a 6.00 m, el error de calculo también

disminuye. Esto mismo sucede al tener un y3=5.00 m (ver Fig. 5.5.b).

Para el caso de operar con 4 compuertas con un gasto de 33.33 m®/s (en
cada compuerta), al realizar las mismas consideraciones en los niveles de
los tirantes se pueden observar resultados similares a los de las figuras
5.5a, byc. Lomismo sucede si se cambian los gastos a 77.50 m*/s y 50

m®/s, operando el modelo con 6 y 4 compuertas, respectivamente.
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Fig. 5.5.a Condiciones de NAME aguas arriba y abajo de la compuerta(linea continua), disminuyendo

y3=6.00 m (linea discontinua)
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Fig. 5.5.b Condicion de NAME en y; y ys= 6.00 m (linea continua), disminuyendo y3=5.00 m (linea

discontinua)
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5.3. Efecto de las pilas

Como se ha mencionado en el subcapitulo 2.1, una parte importante de las
estructuras le corresponde a las pilas (ver Fig. 5.9), las cuales determinan

las fronteras de los vanos.

Fig. 5.9 Pilas en la obra de control (vista de aguas arriba hacia aguas abajo).

En este subcapitulo se describira el efecto de las pilas en el cuerpo de
agua de manera cualitativa, para cada condicion de gasto y operacién de
las compuertas. Cabe sefialar que para los gastos de 310 m3/s y 200 m®/s
(en prototipo) con las compuertas totalmente abiertas (Fig. 5.10) la masa
de agua se recarg6 sobre la margen derecha del cauce, por lo que los
vanos entre el muro de margen derecho y las pilas 1, 2 y 3 (de derecha a
izquierda del cauce) presentaron turbulencias que en prototipo causarian

el arrastre de las embarcaciones hacia los muros y/o su posible volcadura.
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Fig. 5.10 Distribucion de la corriente de agua con las compuertas totalmente abiertas

5.3.1. Efecto de las pilas operando el modelo con 6 compuertas y
310 m®/s (en prototipo)

Para las condiciones de NAME tanto aguas arriba como aguas abajo de las
compuertas, asi como en cada uno de los cambios del tirante y; y la
abertura w, no se observaron disturbios importantes (salvo mindsculos
vlrtices que aparecian en breves instantes en la nariz de las pilas 1y 2)
como se puede apreciar en la figura 5.11, la cual hace referencia a la pila
1 sobre la margen derecho del cauce. La figura 5.12 muestra que detrés
de la compuerta (es decir, aguas abajo), no se presentan disturbios que
pudieran provocar vibraciones, ademés de mostrar la condicion de
descarga sumergida, la cual se debe a la profundidad del tanque
amortiguador que es parte de esta obra de control. Ademas, el salto
hidraulico no se observa a simple vista, por lo que sus efectos

aparentemente no tienen inferencia negativa en la operacion de las
compuertas.
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Fig. 5.11 Efecto de las pilas aguas arriba.

Finalmente para estas condiciones, la figura 5.13 muestra, a la salida de
las pilas, la distribucidén de la corriente de agua, la cual es uniforme, es
decir, no hay sobrecarga en alguna de las margenes del cauce, ademas de

no provocar socavaciones en el mismo.

Fig. 5.12 Disturbios detras de la compuerta Fig. 5.13 Distribucion de la corriente de agua a la
salida de las pilas.
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5.3.2. Efecto de las pilas operando el modelo con 6 compuertas y
200 m3/s (en prototipo)

Las condiciones de esta prueba tienen los mismos resultados observados
en el subcapitulo 5.3.1, es decir, en aguas arriba de las compuertas no se
observan disturbios, y a la salida de las pilas la distribucion de la

corriente de agua sigue uniforme.

Mientras que en la figura 5.14 se puede observar oscilaciones de la
superficie del agua, la cual no tiene efectos negativos en este caso, pero
en otras pruebas, con las mismas pilas, se observaron estas mismas
oscilaciones mas acentuadas, las cuales permiten la entrada de aire por
abajo del labio de la compuerta y esto puede provocar la vibracién de
ésta, la pulsacion del gasto, ademdas de socavacién aguas abajo del

revestimiento de concreto.

Fig. 5.14 Oscilacion detras de la compuerta.
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5.3.3. Efecto de las pilas operando el modelo con 4 compuertas y
310 m3/s (en prototipo)

Para estas condiciones se observan con mas claridad los vdrtices al frente
de la nariz de las pilas 1 y 2 (Fig. 5.15), mencionados en el subcapitulo
5.3.1, pero no hay influencia aparentemente importante en la descarga de
las compuertas. Mientras que en la nariz de las pilas 3, 4 y 5 no se

aprecian dichos vortices (Fig. 5.16).

Fig. 5.15 Vortices en la nariz de las pilas 1y 2 Fig. 5.16 No existen vortices en la nariz de las pilas
34y5

En cuanto a los efectos detras de las compuertas (Fig. 5.17) se hace mas
perceptible la presencia de turbulencia que influye posiblemente en la
continuidad del gasto, provocando una variacion de este. La distribucion
de la corriente de agua a la salida de las pilas (Fig. 5.18) es uniforme, lo

cual no produce socavaciones en el fondo ni en las margenes del rio.
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Fig. 5.17 Turbulencia detras de la compuerta Fig. 5.18 Distribucion de la corriente de agua a la
salida de las pilas.

5.3.4. Efecto de las pilas operando el modelo con 4 compuertas y
200 m®/s (en prototipo)

Al igual que el subcapitulo anterior, se perciben vdrtices en la nariz de las
pilas (Fig. 5.19) 1 y 2, mientras que en las pilas 3, 4 y 5 (Fig. 5.20) no.
Esta formacion de vértices aparentemente no interviene en la operacion de

las compuertas por lo cual puede ser despreciable.

Fig. 5.19 Vortices en la nariz de las pilas 1y 2 Fig. 5.20 No existen vortices en la nariz de las pilas
34y5
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La turbulencia detras de la compuerta (Fig. 5.21) es menor, y se asemeja
mas a la oscilacion mencionada en el subcapitulo 5.3.2, por ello, es

posible una cierta pulsacién del gasto.

Finalmente, la distribucion de la corriente de agua a la salida de las pilas

(Fig. 5.22) es uniforme, es decir, no hay disturbios que provoquen

socavacion en el cauce.

. e :l:“ 5 ‘V:f-:j-,-’ o : :'-;: t : . '&;‘-"5;5 T=
Fig. 5.21 Turbulencia detras de la compuerta Fig. 5.22 Distribucion de la corriente de agua a la
salida de las pilas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion, una vez que se han analizado los datos de
laboratorio y comparado con los datos calculados con métodos registrados
en la literatura (métodos descritos en los subcapitulos 1.5 y 1.6), se
observa que hay algunas diferencias, pero tomando en cuenta su rango de
error (menor al 10%), se considera que estos métodos representan
razonablemente bien la descarga de agua de compuertas radiales en
condiciones de flujo sumergido; que fue la condicion en la que se trabajo

en el modelo del rio “La Sierra”.

En cuanto al calculo con los métodos de Toch y Tel, el primero es mas
practico dado el menor nimero de ecuaciones y la simplificacion de los
coeficientes, aunque no determina directamente cual es la condicion de
descarga, si fuera el caso de no conocerla. EIl método de Tel, permite
calcular si la condicion de descarga es libre o sumergida, pero el proceso
iterativo lo hace mas lento. En caso de utilizar algin programa de calculo
(en este caso MATHCAD), cualquiera de los dos procedimientos es

sencillo de emplear.

Las observaciones referentes a los disturbios durante la operacion del
modelo fisico, muestran la importancia de los efectos del tirante y;, ya
que al ser grande, produce mayor sumergencia de la descarga en la
compuerta radial y por lo tanto se reducen los disturbios aguas abajo.



La presencia de las oscilaciones de los niveles aguas abajo de la
compuerta (mencionadas en el capitulo 5), afecta directamente la descarga
debido a la pulsacion del gasto a la salida. En el caso que estas
oscilaciones induzcan la entrada de aire por abajo del labio de la

compuerta, podria provocar vibraciones que podrian dafiar las estructuras.

Los efectos observados en la nariz de las pilas (subcapitulos 5.3.3 y 5.3.4)
se deben probablemente a los flujos cruzados; causados por la forma de
Ilegada del cauce, es decir, se presenta una corriente paralela a las pilas
(margen derecha) y una corriente sesgada a estas (recarga del flujo sobre
la margen derecha, Fig. 5.10), lo que podria causar la formacion de los

vortices.

Debido a que la finalidad del modelo fisico no era el estudio detallado del
comportamiento de las compuertas, no se implementd ningun dispositivo
especifico que permitiera medir los tirantes yjee Y Yy2. Tampoco fue
necesario experimentar la condicion de descarga libre, pues la presencia

de un tanque amortiguador, asegurd que el salto no pudiera barrerse.

En cuanto al modelo fisico operado con 6 y 4 compuertas, durante las
pruebas se observaron diferencias en los disturbios (turbulencia), pues era
mas notable sobre la margen derecha (compuertas 1 y 2). Esto lleva a
pensar que pueden existir diferentes gastos de descarga en cada una de las
compuertas, por lo que seria necesario medir individualmente el gasto en
cada compuerta, para determinar tal variacién. Esto por el momento no
tiene mayor relevancia, ya que el modelo fisico lo que pretende es
determinar el comportamiento del conjunto de compuertas (sistema) y no
las descargas individuales. Precisamente esto constituye uno de los
resultados mas importantes, ya que los experimentos realizados han
mostrado que se pueden evaluar los gastos de los sistemas de compuertas,

usando los criterios de Toch y Tel, que fueron propuestos para compuertas
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individuales. Evidentemente esto s6lo puede afirmarse para el caso
estudiado, para otros casos no necesariamente se puede hacer la misma
conclusién, sobre todo si la llegada de la corriente a las compuertas

presenta desviajamientos importantes.

Finalmente, para fines de investigacidon se recomienda realizar un estudio,
qgue considere la experimentacién en condiciones de descarga libre y
sumergida, ademas del uso de escalones (positivos y/o negativos) y tanque
de disipacion, con la finalidad de comparar todos estos resultados con los
obtenidos con los criterios de Toch y Tel. Cabe sefialar, que se deben
buscar procedimientos alternativos para hacer las mediciones de yjet ¥ Y2

ya que estos son dificiles de evaluar en la practica.
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