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Capitulo 1. ANTECEDENTES U.M.S.N.H.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

En el afio de 2001 el Ing. Salvador Moreno Suarez, Residente General de
Construccién del proyecto Cupatitzio — Tepalcatepec en el Estado de Michoacan, en ese
entonces disefio, construyo e instalé una compuerta radial tipo Amil en el Laboratorio de
Hidraulica “Ing. David Hernandez Hueramo” con la finalidad de conocer las causas por las
cuales este tipo de compuertas no estan funcionando adecuadamente en el campo. Cabe
mencionar que no se tiene conocimiento de algin documento que consigne todos los
resultados del trabajo del Ing. Salvador Moreno Suérez.

En el modelo de la Compuerta Amil se hace una descripcion breve de los
componentes que la forman y su funcion de cada una de las partes que la conforman y las
fuerzas que actlan en ella (estaticas y dindmicas).

La presente Tesis tiene como objetivo principal el determinar la variacion del
coeficiente de descarga (Cd) en funcion del gasto y de su correspondiente abertura de la
compuerta. Esto debido a que la determinacion del coeficiente de descarga es una variable
importante en el disefio hidraulico de estas compuertas autooperantes. Otro objetivo que se
va a tratar en esta Tesis es la determinacion del gasto que pasa a través de un vertedor de
pared delgada triangular mediante un procedimiento de calibracion volumétrica.

i
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Capitulo 1. ANTECEDENTES U.M.S.N.H.

1.1. Obtencion del Coeficiente de Descarga (Cd) en compuertas planas y radiales.

Una Compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que al ser levantada
permite graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que controla la
descarga producida. El orificio generalmente se hace entre el piso de un canal y el borde
inferior de la compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal; en estas condiciones
el flujo puede considerarse bidimiensional.

Gentilini (Ref. 1) realizé investigaciones en compuertas planas inclinadas y radiales,
con descarga libre, donde en unas graficas se presentan los Coeficientes de Descarga (Cd)
con un angulo de inclinacion.

De las experiencias de Gentilini se han ocupado varios investigadores como
Jouskowsky y Vedérnikov (Ref. 2) de la Union Soviética, Franke de Alemania (Ref.3),
Henry de Estados Unidos de Norteamerica (Ref. 4) y Cofré y Buchheister de Chile (Ref. 5),
Knapp (Ref. 6) y Henderson (Ref. 7) exponen una comparacion interesante de algunos de
estos resultados que presentan discrepancias importantes atribuibles, segiin Knapp (Ref. 6), al
grado de agudeza de canto afilado de la compuerta. Henderson, por el contrario, concluye
que esto se debe a la manera como se desarrolla la capa limite a partir del plano de la
compuerta. Cofré y Buchheister (Ref. 5) comprobaron y ampliaron los resultados obtenidos
por Henry. Se incluye el caso de las compuertas con descarga ahogada en el que se ha
calculado el coeficiente de descarga, que depende de una relacion de tirante y abertura.

Gentilini presentd sus valores del coeficiente de descarga en compuertas radiales con
descarga libre, en funcién del angulo y de la relacion tirante- abertura que en el capitulo 2 se
describe.

Las experiencias de Toch hasta ahora son las mas completas en lo que se refiere a las
compuertas radiales, pues incluye el caso de descarga sumergida. Toch los presenta los
coeficientes de descarga por medio de unas graficas las cuales se han relacionado con los
tirantes de entrada y de salida y la altura del perno de la compuerta con el radio de giro de la
compuerta. Esta forma de presentacion resulta mas comoda de utilizar que la Gentilini
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Capitulo 1. ANTECEDENTES U.M.S.N.H.

1.2. Compuertas Autobasculantes tipo Amil.

Generalmente el uso de compuertas automaticas obedece a la necesidad de controlar
niveles en almacenamientos, tanques o canales.

Se tienen algunos antecedentes de este tipo de compuertas, denominadas automaticas,
cuyas referencias datan de los afios 1952-1956, desarrolladas por la Sociedad Grenoblesa de
Estudios y Aplicaciones Hidraulicas (SOGRAH) la cual llevé a cabo numerosos estudios
referentes a dispositivos de control de niveles y gastos (Ref. 9).

En la SOGREAH se han llevado a cabo muchos estudios referentes a dispositivos de
control de niveles y gastos, habiéndose comprobado su eficiencia en la aplicacion a sistemas
de canales de riego localizados en Francia, Marruecos, Argelia y otros lugares.

Respecto a las compuertas se ha desarrollado tres tipos béasicos en la SOGREAH. La
primera mantiene constante el nivel aguas arriba, la segunda hace lo mismo con el nivel
aguas abajo; la tercera es una compuerta mixta que mantiene el nivel aguas arriba de ella
entre dos limites definidos.

Una compuerta auto-operante, en general, es aquella que no requiere de la intervencion
de la mano del hombre ni de la aplicacion de energia externa para su funcionamiento ya que
aprovecha la fuerza de gravedad y la energia disponible del agua expresada en las fuerzas
hidrostaticas y dindmicas del agua. Para lograr su movimiento automético la compuerta
utiliza una estructura compuesta por contrapesos y flotadores.

Es conveniente mencionar que un riesgo inherente a este tipo de compuertas es que
dependen de un mecanismo balanceado el cual resulta muy vulnerable a ser alterado por la
simple adicién o extraccion de un contrapeso y por lo tanto modifica el adecuado
funcionamiento de la compuerta.

Las compuertas radiales auto-operantes tipicas de accion directa sobre el nivel
desarrollada en la década de los afios cincuentas bajo la firma de una compafiia francesa que
lleva su mismo nombre, y actualmente producidas por su sucesora la comparfiia Alston-
Fluides. Estas compuertas han sido empleadas exitosamente en distintos proyectos de
irrigacion alrededor del mundo y son manufacturadas en serie bajo tamafios estandar para
cada uno de los tres sistemas de control méas comunes.

Este tipo de estructuras auto-operantes estan disefiadas para mantener constante el nivel
de la superficie libre del agua inmediatamente hacia aguas arriba de la secciéon de control.
Este tipo de compuertas responden automaticamente en funcion del flujo y del nivel del agua
que controla, por lo que no requiere tampoco de cables, elevadores, ni de ninguna estructura
complicada, utilizando Unicamente, para su balanceo, un flotador sobre la cara frontal de la
placa radial que conforma la compuerta.
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Capitulo 1. ANTECEDENTES U.M.S.N.H.

Compuertas AMIL para mantener el control de niveles aguas arriba (figura 1.1).

Fig.1.1 Compuerta auto-operante tipo Amil.

Estas compuertas estan disefiadas para operar con el criterio de control de nivel aguas
arriba (figura 1.2). Las compuertas AMIL permiten mantener, a una altura constante y
previamente determinada, el nivel de la superficie libre del agua inmediatamente aguas arriba
de la estructura de control. Las compuertas AMIL cuentan con un flotado ubicado en la cara
aguas arriba de la placa radial y normalmente se encuentra parcialmente inmerso dentro del
agua. Gracias a la accion de este flotador, derivada del empuje de Arquimedes que actla
sobre el mismo, y a la fuerza que ejerce el contrapeso ubicado en el centro de la compuerta es
que se logra mantener un nivel constante que coincide con el eje de giro de la propia
compuerta.

Figura 1.2. Control del nivel aguas arriba para derivar agua.
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Capitulo 1. ANTECEDENTES U.M.S.N.H.

1.3. Compuertas Amil utilizadas como aforadoras de gasto.

Para que la compuerta radial sea utilizada como estructura aforadora debe localizarse de
preferencia antes de caidas o rapidas, con la finalidad de que descargue libremente, sin
embargo, si hay remanso de manera constante, se puede calibrar funcionando como un
ahogamiento.

Debido a las diferencias en la construccion de las compuertas, es necesario realizar la
calibracion en campo cada una, para que puedan funcionar como estructuras aforadoras y asi
obtener la curva, tabla y ecuacion, que relacionan la carga con el gasto.

Cuando varias compuertas tienen condiciones similares de operacion y caracteristicas
geomeétricas iguales, se puede calibrar una para obtener sus coeficientes de descarga. Con un
trabajo detallado de aforos, para cada condicidn de trabajo de descarga libre o ahogada, se
pueden obtener mediante aforos. Cuando esto es posible, se reduce mucho el trabajo de
calibracion.

Para llevar a cabo la seleccién de una compuerta Amil son fundamentales el disefio
mecénico e hidraulico. El disefio mecanico consiste en determinar las dimensiones del
flotador y la magnitud de los contrapesos para mantener la compuerta en equilibrio para las
condiciones de operacion requeridas. El disefio hidraulico consiste en determinar la descarga
en funcion de la abertura de la compuerta, de manera que esta funcione para el gasto de
disefio. Retomando la idea central del disefio hidraulico, de determinar la descarga para una
abertura de la compuerta, y llevandola un poco adelante, se podria considerar la posibilidad
de utilizar la compuerta Amil como una estructura de aforo, para lo cual seria necesario
conocer los coeficientes de descarga, el tirante aguas arriba y la abertura de la compuerta en
servicio. Por otra parte cabria preguntarse si podria despreciarse la velocidad de llegada a la
compuerta. Para responder a esta pregunta y avanzar de alguna manera en la determinacion
de los coeficientes de descarga de una compuerta Amil se llevara a cabo la determinacion de
estos en una compuerta Amil instalada en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Michoacana y se mediran las velocidades medias de llegada.

2
Q=CA [29(y, +a\2/tg) ec.1.3.1.

Ven Te Chow (Pag. 473) anota literalmente que para propdsitos de estudios
experimentales la carga de velocidad en la ecuacion (1.3.1) puede omitirse y su efecto se
puede incluir en el coeficiente C. Donde C serd un coeficiente dependiente de la geometria de
la estructura (area transversal de la descarga) y de la carga efectiva. Esta afirmacion tiene
validez para las compuertas planas y radiales, pero tal vez no pueda extrapolarse para las
compuertas del tipo Amil en las cuales, para gastos variables la carga serad casi constante
aguas arriba y por lo tanto el perimetro mojado y el area hidraulica sera mucho mayor que en
una compuerta radial en un canal rectangular para una misma abertura de la compuerta.
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Capitulo 1. ANTECEDENTES U.M.S.N.H.

En una tesis de licenciatura realizada por Maria del Carmen Ponce de Ledn en el afio
de 2002 utilizando la misma compuerta Amil que utilizaremos para este estudio se puede
observar claramente en una grafica en la que hace una comparacion de gastos medidos en la
compuerta Amil contra gastos obtenidos tedricamente para una compuerta Radial en canal
rectangular que a partir de aberturas un poco menores a los 5 cms los gastos medidos se
hacen cada vez mas grandes respecto de los tedricos conforme crece la abertura de la
compuerta. Lo anterior de entrada nos indica que los coeficientes de descarga para la
compuerta Amil seran significativamente mas grandes que los obtenidos para compuertas
radiales rectangulares.

Eder Nateras Rodriguez 8



Capitulo 2. INTRODUCCION U.M.S.N.H.

CAPITULO 2. INTRODUCCION.
2.1. Obtencion del Coeficiente de Descarga en Compuertas Planas y Radiales.

Como ya se mencion0 anteriormente la compuerta es una placa mavil, plana o curva,
que al levantarse permite graduar el orificio que va a ser descubierto. El orifico generalmente
se hace del piso del canal y el borde inferior de la compuerta, por lo que el ancho coincide

con el ancho del canal; bajo estas condiciones el flujo puede considerarse bidimensional
(Figuras 2.1y 2.2).

Py — s T T j:é\;‘r

f Vagll 2g
e e {'—: =
7 e -l = =
% P ,/’/ S T

B
-t ps L = a/C,

Figura 2.1. Compuerta Plana.

Figura 2.2. Compuerta Radial.

El gasto de una compuerta y las caracteristicas hidraulicas de su descarga se pueden
conocer a partir de una red de flujo (figura 2.3) permite explicar con claridad la contraccion
que experimenta el chorro descargado por el orificio de altura a, hasta alcanzar un valor C.a
en una distancia L en la que las lineas de corriente se vuelven horizontales y tienen por ello
una distribucion hidrostatica de presiones. Debido al fendmeno de contraccion y a la friccion
del piso, se produce una pérdida de carga Ahr que influye en el calculo del gasto. Asimismo,
la carga de velocidad V:%2g con la que llega el agua en el canal, aguas arriba de la
compuerta, tiene mayor importancia a medida que la relacion yi/a disminuye.
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Capitulo 2. INTRODUCCION U.M.S.N.H.

- Linea de energia
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Figura 2.3. Red de Flujo para una Compuerta Plana.

En el canto inferior de la compuerta las lineas de corriente tienden a unirse y es ahi
donde la velocidad adquiere su maximo valor. Debido a la curvatura de las lineas de corriente
una gran presion actta sobre la linea de interseccién del plano de la compuerta, razén por la
cual se tiene una velocidad pequefia.

Para obtener la ecuacion que proporcione el gasto, aqui se considera el caso méas
general de una compuerta plana, con una inclinacion 6° respecto a la horizontal (Figura 2.4) y
un ancho b. La inclinacién 0° es equivalente a la de la tangente en el labio de la compuerta
radial de la figura 2.2, y con 6 = 90° incluye el caso de la compuerta vertical de la Figura 2.1.
se establece la ecuacion de la energia entre una seccion 1, aguas arriba, de la compuerta y la
seccion contraida, a saber:

2 2
% =C.a+ Vo (1)

T ) L L A AL LIS LSS

Figura 2.4. Compuerta Plana Inclinada.
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Capitulo 2. INTRODUCCION U.M.S.N.H.

Por otra parte, de la ecuacién de continuidad se tiene:

V1 = CC avz (2)

1
Que sustituida en la ecuacion (1) conduce a:

2
C V.2 V.2
y1+( Ca] i:Cca_i_iz
Y1

Vi _ 2
2
g (“ CCaJ(l_ Ccaj
Y1 Y
Por lo tanto la velocidad media real en la seccion contraida es:

C
V=t gy, @)

Y de aqui tenemos que:

1+ Cca
Y1
Donde Cy es el coeficiente de Velocidad.
El gasto es:
C.C,ba
Q== [2gy,
C.a
1+
Y1
Q=C,ba./2gy, 4)
donde:
c- S
1+—¢ a
Y1

En laecuacion (4.2) |, , Cca sirve para considerar el empleo de y; en lugar de H.
Y1

Si la descarga es sumergida con un tirante y, en el canal, aguas debajo de la
compuerta se puede hacer un desarrollo andlogo al anterior y obtener una expresion idéntica
a la ecuacion (4) para cualquier tipo de compuerta.
Los coeficientes de velocidad, de contraccion y gasto los han obtenido experimentalmente
muchos investigadores; sin embargo, en ningun caso se ha encontrado coincidencia en los
resultados.

Los coeficientes Cc, Cyv y Cq4 dependen, desde luego de la geometria del flujo y del
namero de Reynolds, en la mayoria de los problemas en la practica, se supera el nimero de
Reynolds a partir del cual el flujo se torna independiente de él.
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Capitulo 2. INTRODUCCION U.M.S.N.H.

Gentilini realizd investigaciones en compuertas planas inclinadas y radiales, con
descarga libre. En la Figura 2.5 se presentan los coeficientes de gasto C4 obtenidos en
compuertas planas con un angulo de inclinacién 6 en términos de la relacion yi/a.

= Descarga libre

0.6

Coeficiente de gasto @,

Valores de ¥,/a

Figura 2.5. Coeficiente de Gasto de una compuerta plana vertical segin Cofré y Buchheister.

Las experiencias de Gentilini incluyen el caso de la compuerta plana vertical 6 = 90°,
tipo del cual se han ocupado investigadores como Joukowsky y Vedernikov de la Unidn
Sovietica, Franke de Alemania, Henry de los Estados Unidos de Norteamérica y Cofré y
Buchheirter de Chile. Knapp y Henderson exponen una comparacion interesante de algunos
de estos resultados que presentan discrepancias importantes atribuibles, segin Knapp, al
grado de agudez del canto afilado de la compuerta. Henderson, por el contrario, concluye que
esto se debe a la manera como se desarrolla la capa limite a partir del plano de la compuerta.

Por los coeficientes de Gasto, Cofré y Buchheister comprobaron y ampliaron los
resultados obtenidos por Henry (Fig. 2.6). Se incluye aqui el caso de las compuertas con
descarga ahogada en el que se ha calculado el coeficiente de gasto Cd para que siga siendo
valida la Ecuacién 4. Aqui, dicho coeficiente depende de y;/a y ademas de ys/a, esto es, del
tirante y3 en el canal aguas abajo de la compuerta.

De acuerdo con la Figura 2.3 la distancia horizontal, desde el plano de una compuerta
vertical hasta la seccion contraida, alcanza el valor:

L= &
CC
Segun Joukowski y Verdérnikov, esta distancia debe ser igual a la abertura de la
compuerta.

En la figura 2.6 se presentan los valores del coeficiente de gasto obtenidos por
Gentilini en compuertas radiales con descarga libre y en funcion del &ngulo 6 y de la relacion
y1/a, que son aplicables a la ecuacion 4.

Eder Nateras Rodriguez 12



Capitulo 2. INTRODUCCION

U.M.S.N.H.
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Figura 2.6. Coeficiente de gasto en compuertas radiales con descarga libre, segun Gentilini.

En la Figura 2.7 se presentan los valores del coeficiente de gastos obtenidos por Toch,
los cuales se han relacionado con y,/r, alr, ys/r para cada valor de h/r, tanto en descarga libre
como en sumergida, donde h es la altura del perno de la compuerta. Esta forma de
presentacion resulta mas comoda de utilizar que la de Gentilini.

0.8 T 1 I 1 1 ) i
Descarga Iihre1 Descarga jjb}?\ Valor dirLer’D_i__“
. es{arga
/4 \{a.mr g2 w ¥ i : IJ:_J“_' Iibre//
ael— | Yalor ?ﬁ uly ; O i f—_ g 13 / ; /
LT 0. 34— {/ L os Pl
- 7 T - ,.f-&& L /} 7
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E) Vi 93 Ol e pd RV
= 04 03 7 T / X3 or [/ ///
= | g I i/ L
= / Velores de afr / valores de afr / Valores de /v
E 1 | 1 yA s
Shee Descarga ahpgada Desrarga ahogada HVZ,:-’ Descarga zhogada
| | - |
' Y3 or foro b e Jor..03
a5 0.'|i= "!"'—l l v | I ; '
e o5 15 T2 14 16180406 08 1.0 12 1.4 16180408 08 106 12 14 16 ).8
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Figura 2.7. Coeficiente de gasto de una compuerta radial, segun A. Toch.
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Capitulo 2. INTRODUCCION U.M.S.N.H.

2.2. Funcionamiento de la Compuerta Amil.

2.2.1. Descripcién y Operacion.

2.2.1.1. Descripcion de la Compuerta.

Las compuertas amil son estructuras hidromecéanicas que permiten manejar tirantes
casi constantes aguas arriba. Estas compuertas operan con el empuje hidrostatico que se
ejerce sobre el flotador colocado en la hoja de la compuerta. Como estos funcionan por
automatizacion fuidica, no requieren motores o intervencion manual, ni consumen energia
externa.

Este tipo de compuertas responden automaticamente en funcion del flujo y del propio
nivel de agua que controla, por ello se han eliminado los montacargas, cables, boyas u otras
estructuras complicadas y en su lugar se ha instalado un flotador que se ubica en la cara
aguas arriba de la placa radial.

La estructura que soporta la compuerta se balancea sobre un eje de giro horizontal.
Para su equilibrio y funcionamiento incluye contenedores lastrados que permiten que la
compuerta se balancee sin dificultad, de esta manera y, ante cualquier variacion del caudal
circulante, alcance rapidamente la posicion de equilibrio necesaria para mantener el nivel que
se desea controlar. El sistema de cojinetes en el que soporta los ejes de giro garantiza una
operacion practicamente sin friccion y no adherente.

La Compuerta autooperante consta de diferentes partes que a continuacion se describen
para poder entender la operacion de la compuerta y la funcién de cada una de ellas (figura
2.1):

1) Flotador: Este se encuentra en la parte frontal de la compuerta, su funcion es por medio
del principio de Arquimedes produce una fuerza vertical ascendente cuando llega el agua
al nivel requerido, es el elemento principal.

2) Placa de Acero Circular: Tiene la funcion de contener el agua hasta llegar el nivel que se
requiera, es circular debido a que esto ayuda al flotador a abrir la compuerta con mayor
facilidad.

3) Contrapesos: Son de forma cilindrica y su funcién es de equilibrar la compuerta (3’) y el
otro contrapeso se utiliza como elemento auxiliar que acentla el peso de la compuerta
en el momento del cierre.

4) Atiesador: Se encuentra en la parte de atras de la placa de acero circular y sirve para que
tenga una rigidez suficiente para evitar alguna deformacion en la placa de acero por el
peso de la misma compuerta.
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5) Eje de Giro o Eje de Rotacion: Es aqui donde las fuerzas se deben de equilibrar, es la
parte donde permite moverse a la compuerta.

TIESADOR

FLOTADOR

/CONTRAPESOS

PLACA DE ACERO C

'\EJE DE GIRO

Figura 2.1. Partes de la Compuerta Amil.
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2.2.1.2. Principio de Operacion.

Debido a este sistema de equilibrio de momentos respecto al eje de giro, cuando el
nivel del agua tiende a cambiar respecto a la elevacion de operacion, la compuerta entra en
movimiento hasta alcanzar nuevamente su equilibrio neutral y el nivel del agua vuelve al
nivel de operacion ya indicado. De esta manera si el nivel inmediatamente aguas arriba de la
compuerta tiende a subir, entonces la compuerta automaticamente empieza a levantarse y
consecuentemente a abrir y aumentar el area hidraulica para que pase un mayor gasto y baje
el nivel hasta alcanzar nuevamente el nivel de operacion. Por un procedimiento semejante,
cuando el nivel inmediatamente aguas arriba de la compuerta empieza a bajar, entonces la
compuerta empieza a cerrar automaticamente hasta que el nivel del agua recupera su posicién
de operacion (figura 2.2).

El control del nivel aguas arriba es un sistema en que los controladores mantienen un
nivel casi constante y por consecuencia la carga en cada toma.

Figura 2.2. Igualacion de Momentos.

La compuerta AMIL mantiene constante el nivel aguas arriba para cualquier descarga.
Cuando el nivel de la superficie libre aguas arriba coincide con el nivel del eje de giro,
cualquiera que sea la posicion angular de la compuerta, se presenta un equilibrio entre los
momentos generados por el empuje hidraulico actuante en el flotador de la placa frontal y el
peso de la compuerta. De aqui que, mientras se cumpla esta condicion, la compuerta no
removeray permanecera en completo equilibrio.

Cuando el flujo cambia, por un incremento o disminucion de demanda, y el nivel
aguas arriba tienda a subir o a bajar, la compuerta entrard& en movimiento y permitira
inmediatamente el paso del flujo necesario para equilibrarse y de esta manera mantener
constante el nivel aguas arriba. Asi se tiene que cuando circula un gasto pequefio la
compuerta esta casi cerrada y cuando es un gasto grande la compuerta se abre para controlar
una descarga mayor (figura 2.3.).
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Gasto Grande, la Compuerta Abre Gasto Pequefio, la Compuerta Cierra
Figura 2.3.

En este caso se pueden presentar los dos tipos de régimen, subcritico y supercritico.
Se pueden instalar medidores de gasto en las entradas de los canales y en las tomas. Se
recomienda agrupar las tomas en la vecindad aguas arriba de la estructura, puesto que es ahi
donde existen las menores variaciones del nivel a gastos maximo y nulo.

En los tramos del canal la compuerta crea un efecto aguas arriba que puede
propagarse hasta la siguiente compuerta. Un primer gasto en las obras de cabecera debe
servir a llenar la capacidad de almacenamiento de los tramos y esto se realiza de forma
sucesiva de aguas arriba hacia aguas abajo. La rapidez de almacenamiento de los tramos es
funcidn del gasto, mientras que la disponibilidad de dicho gasto es funcién de la distancia del
tramo a la fuente de abastecimiento (Figura 2.4).

Figura 2.4. Sistema Equipado con Compuertas AMIL.
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2.2.1.3. Instalacion y Mantenimiento.

Los contrapesos de las compuertas se instalan en dos pasos muy simples en el sitio, se
balancean las compuertas de tal manera que se instalen primero los contrapesos de la parte
trasera, la compuerta AMIL requiere estar cerrada, posteriormente se coloca el contrapeso
superior.

Mientras se esté derivando el gasto requerido y las variaciones del nivel aguas arriba
fluctien dentro del rango permisible, no es necesario reajustar los distribuidores, o sea, se
mantiene el namero de modulos que estan funcionando. Esta situacion permanece constante
hasta que se decida cambiar la descarga en funcion de la demanda de los usuarios o del
calendario de dotaciones previamente programado. Esta ventaja sobre equipos
convencionales, que cuentan con partes moviles requieren un ajuste constante debido a que,
por lo general, son muy sensibles a la variacion del nivel. En general la supervision y
mantenimiento de los médulos se reduce a remover los escombros, engrasar los ejes de las
partes maviles y retocar periédicamente con una capa de pintura.

Las compuertas deben fabricarse con los materiales necesarios para soportar la
presién producida por el nivel maximo aguas arriba, sin descarga (y, dado el caso, por un
nivel excepcional de descarga maxima).

Las compuertas consisten principalmente en una estructura de forma radial,
convenientemente reforzada que embona en un canal trapezoidal; una estructura de soporte
que incluya el flotador y los comportamientos del lastre; con las chumaceras en carcazas
selladas, las cuales se anclaran en la estructura de concreto.

El compartimiento de flotadores y lastre debe estar protegido por un escudo disefiado
especialmente para evitar cualquier deposito de sedimentos que pueda impedir el
desplazamiento de la pieza mavil.

Las compuertas deben incluir cuando asi se requiera un contrapeso ajustable, que
permita una operacion precisa, sensible y estable de la compuerta. Estando la compuerta
totalmente cerrada, la fuga de agua no debe ser mayor a 85 I/s. El fabricante debe verificar y
ajustar cuidadosamente la compuerta para que su ensamble en el campo ocurran sin
problemas.
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2.2.1.4. Control de Calidad.

De acuerdo con el Manual Practico “Estructuras Fluidicas para la automatizacion de
canales” del Dr. Nahum H. Garcia V. (1998) los materiales y los equipos deben estar
estandarizados por un fabricante dedicado a la construccion de este tipo de productos y que
tenga los elementos para duplicar articulos que han prestado un servicio satisfactorio por mas
de cinco afos, previos a la apertura de propuestas de una licitacion. Otro fabricante puede
presentar disefios alternativos que hayan sido probados y certificados por un laboratorio
independiente. Todos los materiales utilizados para la construccion de la compuerta deben
ser nuevos y seleccionados de acuerdo con la mejor practica de ingenieria para este tipo de
equipo. Es importante contar con un proveedor de servicios que respalde la operacion vy el
mantenimiento del equipo y que, en opinion del ingeniero, sea conveniente para el sitio.

La compuerta debe operar en forma automaética para regular el nivel sin energia
eléctrica, sin motores, sin sensores de nivel y sin intervencion manual.

El nivel bajo control debe ser regulado independientemente del nivel alterno, de la
apertura de la compuerta y de las descargas.

Preparacion de la superficie y recubrimiento. Todas las superficies deberan recibir
limpieza por chorro (comercial blast cleaning. SSPC SP6). Las superficies de partes
mecanicas deben ser protegidas con recubrimiento de proteccion en cual consistira:

e Para superficies maquiladas, una capa de un compuesto anticorrosivo y soluble en
gasolina.

e En las otras superficies, incluyendo aquellas ahogadas en concreto, se debe aplicar, en
la fabrica, dos capas de pintura de poliamida o epdxica proveniente de alquitrén
mineral negro o rojo oscuro (SSPC PS 11.01) para proteccion contra corrosion por
agua y medio ambiente.

En la actualidad se estan introduciendo estructuras en fibra de vidrio, en estos casos el
fabricante debera garantizar que tanto la placa de la compuerta como el resto de la estructura
soporten los esfuerzos y presiones de trabajo. Para esto deberdn presentar los disefios
estructurales que sustentan técnicamente sus sistemas de control.
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2.2.1.5. Documentacion y Soporte Técnico.

El Manual Practico “Estructuras Fluidicas para la Automatizacion de canales” del Dr.
Nahum H. Garcia V. (1998) sefiala que los Documentos que debe de entregar el Fabricante y
la Ayuda a quien adquiere la Compuerta son:

Planos. Los planos deben contener la informacion de disefio y dimensiones asi como la
documentacion y clausulas especiales para su instalacion. Deben acompafarse de una lista
completa de los materiales y equipos, incluyendo la literatura descriptiva y técnica del
fabricante, gréaficas y curvas de desempefio, catadlogos e instrucciones de instalacion. Los
planos deben mostrar la distribucion y anclaje propuestos para el sistema y los accesorios, asi
como el disefio de las estructuras en las que se instalaran las compuertas y la relacion entre el
equipo y otras partes de la obra como las areas destinadas a la operacion y el mantenimiento.

Certificado de cumplimiento. Se debe proporcionar un certificado de cumplimiento en el que
se deje constancia de que las compuertas suministradas corresponden a las especificaciones
técnicas de los estandares de Alsthon Fluides.

Instrucciones de operacion. El fabricante debe entregar seis (6) juegos completos de
instrucciones y caracteristicas de operacion, incluyendo la descripcién, paso por paso, del
procedimiento para el arranque y operacion del sistema, asi como el nombre del fabricante,
modelo, manual de servicio, lista de componentes y una breve descripcion del equipo y sus
caracteristicas basicas de operacion.

Instrucciones de mantenimiento. El fabricante debe entregar seis (6) juegos completos de
instrucciones para el mantenimiento, en las cuales se listen los procedimientos de la rutina de
mantenimiento, posibles fallas y reparaciones y una guia para la solucion del problema.

Informacidn sobre las piezas de repuesto. El contratista debe entregar la informacion sobre
las piezas de repuesto correspondientes a los diferentes equipos suministrados, misma que
debe incluir una lista completa de las piezas y de los consumibles, especificando los precios
unitarios vigentes y los proveedores.

Servicios al fabricante. El contratista debe proporcionar los servicios de una especialista que
tenga experiencia en la calibracion y el balanceo del equipo en cuestion. El representante
debe supervisar el calibrado y balanceo del equipo para una correcta operacion.

Embarque y Entrega. En la medida de lo posible, la compuerta deben salir de la fabrica
totalmente desarmadas o semiensambladas de tal forma que puedan ser armadas y
atornilladas en el campo, sin tener que soldar. Las dimensiones de las partes unitarias deben
ser compatibles con los espacios de los vehiculos y las vias por donde se transportaran. Estos
componentes mas pesados deben estamparse marcas de ensamble para facilitar su armado en
el campo. El embarque y la entrega de las compuertas deben hacerse con sumo cuidado con
el fin de asegurar condiciones totalmente libres de dafio. Se debe tener especial cuidado de no
afectar el recubrimiento.
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2.2.1.6. Seleccién y disefio de la Compuerta.

A pesar de que el disefio de la forma de las compuertas para canales de seccion
trapecial es estdndar, la forma transversal de las compuertas puede también ser disefiadas
para adaptarse a otro tipo de seccion (rectangular, semicircular, ovalada, etc.) seglin las
caracteristicas del canal en que se requiere su instalacion. No obstante que existe esta
alternativa, debe tenerse en cuenta que por lo general es mejor aprovechar los dispositivos
estandar, que ya han sido validados, que correr el riesgo de los posibles errores derivados de
los disefios especiales. El rango estandar consiste en 21 medidas de compuertas con nueve
diferentes radios.

Designacion Descarga Maxima | Carga minima Altura de la
(m*/s) Requerida con la compuerta radial
Compuerta (m)
Totalmente abierta
(m)
D80R 63 0.180 0.10 0.40
D 800 R 450 50.00 1.00 4.00

Las compuertas AMIL disefiadas en serie cubren un rango de gastos que va desde 180
I/s hasta 55 m*/s, para lo que requieren una caida o diferencial de carga disponible, entre el
nivel aguas arriba y el nivel aguas abajo, de 10 cm. y 1.0 m, respectivamente.

Las compuertas se fabrican en 21 tamarfios estandar; su denominacién es AMIL D 80,
AMIL D 90, hasta AMIL D 800. El indice D representa, aproximadamente, el ancho de la
superficie libre del agua a la altura del eje de giro, y esta dado en centimetros.

Para su seleccién se han desarrollado una serie de tablas y graficas por medio de las
cuales es factible elegir, de una manera fécil y rapida, la mas apropiada. Asi por ejemplo en
la lamina 2.2.1. se muestra una tabla que presenta la compafiia Alsthom Fluides (Gec
Alsthon) en el documento de difusion denominado Compuerta AMIL identificado con el
nimero de serie A 65 0180; es importante hacer notar que esta tabla responde a las
caracteristicas de las compuertas estandar que se fabrican y comercializan también por otras
compafiias como Waterman Industries por ejemplo. Para seleccionar la compuerta se requiere
conocer el gasto maximo en /s que circula a través de la compuerta Q y la diferencia minima
de carga disponible J (diferencia de alturas minima que se puede presentar entre el nivel
inmediatamente aguas arriba de la compuerta —medido a una distancia de aproximadamente
dos (2) veces D en cm. del eje de giro- y el nivel inmediatamente aguas debajo de la misma —
medido a una distancia aproximadamente de cuatro (4) veces D en cm del eje de giro-(ver
lamina 2.2.2.), que se prevé se presente con el gasto maximo. Con el valor de Q se entra en el
eje X y con el valor de J en el eje Y, en el punto de cruce se ubica la linea correspondiente a
la compuerta requerida (cuando el punto no cae directamente sobre una de las lineas, o sea,
cuando cae entre dos de ellas, se selecciona la linea de la derecha que corresponde a la
compuerta de mayor tamario).
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Lamina 2.2.1. Carta de Seleccion de Compuertas AMIL estandar.

Nivel
constante ~—j

Nivel agnas
constante - - abajo
aguas
arriba

Lamina 2.2.2. Diferencia de carga (J) disponible. Para gasto de disefio J= Jminima.

Para la instalacion de las compuertas se recomienda seguir los diagramas de
instalacion propuestos por las compafiias especializadas, como por ejemplo el diagrama
estdndar de TRANOR de la compafia Waterman Industries, Inc. (propuesto en el documento
de difusion denominado Automatic Level Control), de esta manera se obtendra un excelente
funcionamiento hidraulico, con costos minimos de construccion. Se pueden usar otros
disefios estructurales (por ejemplo, para cumplir con los requisitos locales) que quizé den
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lugar a caracteristicas hidraulicas ligeramente diferentes. En este caso, se recomienda recurrir
a personal, compafiias e instituciones calificadas.

En estos diagramas especializados, todas las dimensiones estan dadas a partir del eje
de giro 0 de la compuerta. Hay que recordar que la elevacion de este eje es también el valor
nominal del nivel constante aguas arriba, mismo que controlara la compuerta. Para corregir
pequefios errores en la colocacion de la compuerta o para controlar un nivel de agua
diferente, después de instalada, es factible ajustar el nivel dentro de ciertos limites que se han
previsto en los citados diagramas.

La descripcion del principio de funcionamiento demostr6 como el decremento, es
decir, la variacion del nivel durante el curso de apertura, teéricamente puede ser nulo. En
términos practicos, la estabilidad de la regulacion del nivel aguas arriba exige una pequefia
elevacion del nivel en caso de aumento del caudal.

La regulacion se realiza de manera que exista una pequefia variacion de nivel, cuando
la compuerta pasa de la posicién cerrada a la posicién de apertura maxima. Esta variacién de
nivel o decremento es del orden de 2% del valor de D (D/50).

Una compuerta Amil normalmente es instalada con la cota del eje de articulacion
coincidiendo con el nivel aguas arriba maximo (posicion ).

Cuando la cota del eje de articulacion llega a un nivel inferior al nivel aguas arriba
correspondiente a Q = méximo, (posicion 1), se produce un aumento del caudal. Asi, si el
nivel aguas arriba esti desfasado por encima de la cota del eje de articulaciéon con el 2,5 6
10% del valor D, el caudal maximo aumenta respectivamente de 6, 126 18% y las pérdidas
de carga de 4,11 6 20%. Estas observaciones permiten una mejor definicion de los puntos a
considerar en el disefio de las obras. El nivel aguas abajo real debe ser menor o igual al
“nivel aguas abajo maximo” para impedir su interferencia sobre el caudal (Figura 2.5).

KT\.
e 1 - Nivel aguas arriba maximo para
o _ A
xo- +1-_ ":_l : 1'5’"‘_"":.?3' Qma)_(. . o

Yy = 2 - Nivel aguas arriba minimo para

@ - | Qmin
730 . 3 - Decremento
¢z | 4 - Pérdida de carga minima
r v " | 5- Nivel aguas abajo maximo
— 6 - Eje de articulacion de la compuerta

Figura 2.5. Dibujo esquemaético de operacion de la compuerta Amil. Decremento.
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2.2.1.6.1. Dimensiones tipicas de las compuertas AMIL estandar.

En las laminas 2.2.3. y 2.2.4. Se presentan dos tablas en las que se pueden consultar
las dimensiones de las compuertas AMIL de acuerdo con su numero de serie, y se ilustran
esquematicamente dichas dimensiones.
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Lamina 2.2.3. Dimensiones de la Compuerta AMIL.
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Lamina 2.2.4. Dimensiones Caracteristicas de compuerta Amil.
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2.2.1.7. Resumen de caracteristicas y datos importantes.

Tamafios estandar y desempefio.

Las compuertas AMIL se fabrican en 21 tamafios estandar. Su clasificacion va de la
AMIL D 80 (hasta 180l/s) a la AMIL D 800 (hasta 55,000 I/s).

La compuerta AMIL mantiene el nivel con variaciones pequefias aguas arriba
independientemente de las fluctuaciones de descarga o de las variaciones en el nivel
aguas abajo. La compuerta reacciona inmediatamente a cambios en el gasto de
entrada, sin que haya variaciones en el nivel aguas arriba.

Carga y maxima descarga.

Para un determinado tamafio de la compuerta, la carga J (diferencia entre el nivel
agua arriba y el nivel aguas abajo) no tiene limite superior.

Si la J se incrementa, la capacidad de la compuerta aumenta a un valor méximo, luego
permanece constante, sin importar si hay incremento posterior en la carga J; en otras
palabras, la capacidad de la compuerta no se ve afectada por descensos posteriores en
el nivel aguas abajo.

Generalidades sobre su funcionamiento, operacion y mantenimiento.

La precision con que la compuerta AMIL controla el nivel, operando con el gasto
maxima, tiene una tolerancia de alrededor de +- 1.5 cm.

La instalacion de una compuerta AMIL, una vez lista la estructura de soporte de
concreto, tomara uno a dos dias. Las acciones se reducen a erigir la compuerta y
realizar el lastrado y calibracion de la misma.

La calibracion de la compuerta es relativamente sencilla y consiste en dos pasos
fundamentales:

1. Una vez que se ha instalado la compuerta y estando vacio el canal, se lastra el
contrapeso de la parte de atras hasta que la compuerta queda balanceada. Cada
fabricante debera proporcionar un dato aproximado de la cantidad de lastre
que se debe colocar, este dato servird como punto de partida para lograr el
balanceo de la compuerta. Es importante hacer notar que es comun utilizar
arena seca como lastre, por esta razén es muy importante que una vez que se
ha realizado el balanceo los compartimentos queden perfectamente sellados
para que no entre humedad que afecte el peso de la arena y provoque
alteraciones en el balanceo.

2. Se baja la compuerta de tal manera que la hoja radial toque el fondo, o sea, su
piso de asiento. En esta posicion se hace circular un gasto cualquiera, se
recomienda que no sea menor del 20% del gasto méximo de disefio, y se lastra
el contrapeso del centro de tal manera que la compuerta permanezca cerrada
hasta que el nivel aguas arriba alcance el nivel del eje de giro. En este caso,
también el fabricante debera dar un dato aproximado de la cantidad de lastre a
colocar en el compartimiento.
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e La compuerta AMIL practicamente no necesita mantenimiento. Normalmente solo se
requiere engrasar las chumaceras una vez al afio, y pintar la compuerta cuando sea
necesario.

e Cuando el caudal que llega a la compuerta supera al caudal de disefio, la compuerta
AMIL se abre en su totalidad y permanece en esta posicion hasta que el caudal baje
nuevamente. Mientras prevalezca esta situacion, el nivel aguas arriba se estabilizara
en un punto mas alto que el normal.

e Es importante tener en cuenta que las compuertas AMIL no cierran herméticamente,
esto es debido a que no usan empaques. Por esta razon es normal que se presente un
escurrimiento o fuga no mayor del 0.2 % de la capacidad méxima, mismo que se
puede reducir a menos de 0.1 % si es necesario.

e Con la instalacion de compuertas AMIL es posible incrementar la capacidad del
embalse para almacenar mas agua. Esto se debe a que la compuerta puede mantener,
con un adecuado grado de seguridad, la superficie del agua en un nivel superior al
nivel que normalmente se maneja durante la operacion.
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2.2.2. Andlisis de las Fuerzas Estaticas y Dinamicas.
2.2.2.1. Andlisis de Fuerzas Estaticas en la Compuerta Amil.

Las fuerzas que actlan sobre la compuerta y que pueden producir giro de esta
alrededor de su eje de rotacion son:

1.- El propio peso de la compuerta. La magnitud de esta fuerza es el peso de toda la
estructura y su punto de aplicacion es el centro de gravedad de la compuerta. Tiene sélo
componente vertical y su sentido es hacia abajo.

2.- La componente vertical del empuje hidrostatico sobre el flotador. La componente vertical
esta representada por el empuje de Arquimedes. Su magnitud es igual al peso del volumen
del liquido desalojado, su punto de aplicacion es la base del flotador y su sentido es hacia
arriba (ver figura 2.6).

cORtrapesos

Bje de rotacidn

Figura 2.6. Representacion de las fuerzas que acttan en la compuerta Amil.

La fuerza resultante que actla sobre la hoja de la compuerta radial, pasa por el eje de
rotacion y no origina giro ni momento alguno (ver figura 2.7).

h 4

{ '\

Eje de rotacién

Figura 2.7. Esquema de las Fuerzas que actlan sobre una compuerta radial.
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Cuando el tirante de operacion aguas arriba de la compuerta coincide con la altura del
eje de rotacion de la compuerta, ésta se encuentra en equilibrio.

La fuerza de atraccion ejercida por la Tierra sobre un cuerpo rigido puede
representarse por una fuerza Unica W. Esta fuerza, llamada gravedad (peso del cuerpo), debe
aplicarse en el centro de gravedad del cuerpo.

Las fuerzas que acttan sobre la compuerta son:

1.- El empuje hidrostatico sobre la cara aguas arriba de la hoja cilindrica, cuya resultante
pasa por el eje de rotacién y por lo tanto, no genera momento alguno. Una de las propiedades
de los liquidos expresa que la fuerza de presion de un liquido estard siempre actuando normal
al area de accion y empujando la superficie mojada, de tal manera que todas las fuerzas
puntuales que actian sobre la cara circular de la compuerta son perpendiculares a las
tangentes de cada punto y por lo tanto, pasan por el centro del circulo, es decir, por el eje de
rotacion de la compuerta, como se puede apreciar en la figura 2.6.

2.- El empuje hidrostatico sobre la porcion sumergida del flotador que tiende a levantar la
compuerta.

3.- El peso de la compuerta y de los dos contrapesos.

El nivel controlado aguas arriba, coincide con la elevacion del eje de rotacion de la
compuerta. Para lograr esto, el momento respecto al eje de rotacion debido al contrapeso
contenido en B, se equilibra con el peso de la compuerta y el momento generado por el
contrapeso A, se equilibra con el empuje hidrostatico (ver Figura 2.6).

En conclusidn, los momentos generados por el empuje hidrostatico sobre el flotador y
por el peso de la compuerta y contrapesos, son iguales en magnitud y de direcciones opuestas
para cualquiera posicion de la hoja de la compuerta s6lo cuando el nivel de tirante aguas
arriba coincide con la elevacion del eje de rotacion.
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2.2.2.2. Anélisis de Fuerzas Dinamicas en la Compuerta Amil.

En la Tesis “Andlisis Dinamico de una Compuerta Hidromecénica tipo Amil” de M.I. Laura
Berenice Medina Bocanegra (1997), se pueden definir las fuerzas dinamicas en una ecuacion
dinamica de la compuerta que es:
d’g(t) , - de(t)
Co(t)-C,(t)=1J +F
(0-c )= LV E e

Donde:

Cp = Momento debido al peso de la compuerta.

C¢ = Momento debido al empuje hidrostatico sobre el flotador.

J = Momento de inercia de la parte mavil con respecto al eje de rotacion.
F = Coeficiente de Amortiguamiento.

® =Angulo que mide la sumergencia del flotador (figura 2.8).

En la figura 2.9, ¢ es el angulo que mide la sumergencia del flotador; R; es el radio interno
de la compuerta radial; R, es el radio interno de la compuerta radial; B es el angulo entre la
base del flotador y la base de la compuerta, constante; 6 es la distancia a la que se mide el
tirante aguas arriba; L es la abertura vertical de la compuerta; B es la base de la compuerta; T
es el ancho de la superficie libre del agua a la distancia d; oy es el angulo del trapecio de la
compuerta, q; es el gasto en la seccion 1, hy es la altura del eje de rotacion; h; es el tirante
aguas arriba y h; es el tirante aguas debajo de la compuerta.

contrapesos

e F

Bz
T
i

Figura 2.8. Variables que intervienen en las fuerzas dinamicas.

Podemos decir en conclusion, que las fuerzas dinamicas que actuan en la Compuerta Amil es
una relacién temporal del estado de los momentos generados por las fuerzas hidrodinamicas
y fuerzas mecénicas.
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2.2.3. Situaciones de Uso de las Compuertas Amil.

Por sus caracteristicas y versatilidad, las compuertas AMIL se pueden utilizar en una gran
cantidad de aprovechamientos hidraulicos:

e En canales de drenaje. Mantiene el agua en el nivel deseado; permanece cerrada en el
estiaje para evitar un descenso anormal del agua subterranea, y comienza a operar en
cuanto hay flujo de agua en el sistema. Durante épocas de estiaje, un nivel alto de
agua en el sistema de drenaje da como resultado la recarga de los acuiferos y auxilia
el manejo de los humedales.

e En lagos con usos recreativos y embalses. Mantiene un nivel adecuado de agua en
todas las estaciones. El nivel del agua se mantiene durante todo el afio sin afectar la
capacidad o confiabilidad de los vertedores.

e Para el control de avenidas o en los embalses para abastecimientos de agua. Permite
incrementar considerablemente la capacidad de almacenamiento sin tener que
sacrificar la capacidad o la confiabilidad de los vertedores. El uso de compuertas
AMIL en la entrada del sistema de control de avenidas, protege automéaticamente
zonas inundables.

e En canales de riego. La compuerta AMIL mantiene una carga alta y constante en las
compuertas derivadoras, sin importar el flujo en las mismas o en el canal. Si se usa en
serie a lo largo de la red de distribucion, en diferentes estructuras de verificacion y
distribucion, se tendra entonces un plan de riego automatico, confiable y flexible, con
unos costos de operacion sumamente bajos. Las compuertas del sistema son de
verificacion automatica para un control confiable de derivacion, cualquiera que sea el
flujo.

e Tratamiento de aguas residuales. El uso de compuertas AMIL en la salida de un
clarificador permite elevar el nivel del agua sin tener que disminuir la capacidad de
flujo, reduciendo asi la descarga de gases fétidos. El uso de las compuertas AMIL con
o sin vertedor y haciendo las veces de bypass automatico, permite homogeneizar el
flujo en las obras de cabecera durante las horas pico y de menor demanda. Control
automatico de nivel para canales de desinfeccion con luz ultravioleta. Regulacion
automatica de los niveles en el tanque de sedimentacién durante las variaciones de
flujo.

e Hidroeléctrico. El sistema permite la optimizacion de los niveles en la camara de
agua, asi como una derivacién instantanea durante paros eventuales o programados.
Mayor rendimiento hidraulico mediante la conduccion de los incrementos del flujo
diurno del rio a la cdmara de agua, al tiempo que se mantiene el flujo minimo
requerido en el rio para actividades de pesca y recreacion.
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Figura 2.10. Vista lateral de una compuerta Amil pra el control de Tratamiento de Aguas
Residuales.

-

Figura 2.11. Vista |

T _.-.-.._‘ e - T
ateral de una Seccién de Control con Compuertas Amil.
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2.2.3.1. Beneficios asociados al uso de compuertas AMIL.

Ahorros en costos de operacion. Una vez instalada y calibrada la compuerta AMIL
normalmente no volverd a requerir ajustes posteriores, ni serd necesario manipularla, y
tampoco requerird del suministro de energia externa ya que funciona por automatizacion
fluidica.

Ahorros en inversiones para la construccion de canales y estructuras. Con la instalacion
de este tipo de compuerta, es posible optar por reducir el bordo libre, sin el riesgo de
derrames, por lo que:

e En canales nuevos, se puede alcanzar la capacidad de disefio con secciones

transversales més pequefias, reduciendo asi los costos de construccion.

e En canales viejos, la capacidad en las secciones transversales pueden incrementarse;

mejorando con esto la capacidad de respuesta del canal.

e Tanto para canales nuevos como para canales viejos, es posible tener cargas mas altas

en las compuertas derivadoras, y consecuentemente incrementar la flexibilidad en la
satisfaccion de la demanda.

Ahorros en reparaciones urgentes en los canales. Gracias a las estructuras y elementos de
regulacion que acompafian a la compuerta AMIL, los dafios por desbordamientos se
eliminan, ya que estdn siempre listas para operar en el instante en que se requiera, y no
dependen de la operacion manual o del suministro de energia eléctrica.

Es posible, ademas, evitar otros gastos no programados ya que los taludes no estan
sujetos a variaciones de presion causadas por la fluctuaciones en los niveles de agua.
Asimismo, el revestimiento himedo no se expone al sol periddicamente con lo que se evitan
problemas de agrietamiento.

Ahorros en mantenimiento. La compuerta AMIL tiene s6lo una parte movil hecha de
placa de acero de grueso calibre; el marco y los soportes permaneces fuera del agua. Su
disefio permite un facil acceso a todas las superficies que requieran mantenimiento (pintura
principalmente).

El flujo que pasa por debajo de la compuerta reduce el depdsito de sedimentos, y el lateral
evita la acumulacion de basura en la estructura de regulacion.

Ahorros de agua en redes de distribucion. Debido a que no se requiere de la intervencion
manual en las estructuras de regulacion, la operacion de los canales es mucho méas sencilla.
Permite ademas tener un sistema de distribucion mas preciso y mucho mas flexible, asi como
reducir el desperdicio de agua.

Se trata de un sistema que se ajusta instantaneamente a las variaciones de flujo. Es silencioso,
rapido, automatico, eficiente, confiable, preciso y con una operacion sin gastos.

Cuando se incorpora una compuerta AMIL a un sistema, se deben tomar en cuenta los
ahorros que esto implica:
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e Ahorro en salarios, en tanto que reduce el nimero de canaleros y operadores.

e Ahorro en energia eléctrica, en reparacion de mecanismos de control, motores,
relevadores, etc., que son partes constitutivas de un equipo convencional
“automatizado”. El equipo no requiere practicamente de mantenimiento, por lo que:

- No se invierte tiempo en reparaciones complicadas e inadecuadas.

- Laoperacion no es a base de prueba y error.

- Se reducen al minimo las contingencias ya que el agua es la que opera hasta nuestro
mas complejo equipo.

e En un sistema equipado con nuestras compuertas Amil el nivel del agua estd
perfectamente definido. Por lo que el disefio de los canales se puede hacer con gran
precisién, para asi alcanzar su capacidad maxima, reducir el bordo libre al minimo, y
eliminar los margenes de seguridad para los errores de operacion.

e Costos minimos de operacion y de mantenimientos.

Eder Nateras Rodriguez 34



Capitulo 2. INTRODUCCION U.M.S.N.H.

2.3. Métodos de regulacién en Canales.

Una parte fundamental en la operacion de un sistema de Riego por medio de canales,
es la regulacion del agua, la cual se puede hacer bajo las siguientes condiciones (Figura
2.12):

Regulador i Re aulador

IS PN

ey

Tirante
Constatite

Control aguas ammba Control aguas abajo
\L Z /}\ \L'

Control mixto

e Meétodo de Regulacién Aguas Arriba.
e Meétodo de Regulacion Aguas Abajo.
e Metodo de Regulacion Mixta.

Como premisa se puede decir que el objetivo de la regulacion es el de contribuir al
mejoramiento de la eficiencia de la red, es decir, suministrar, en el transcurso de cada periodo
de tiempo, el volumen de agua necesaria conforme a las necesidades de las plantas, a cada
usuario y con el minimo posible de pérdidas de agua, ya sean por sobreconsumo o derrames
en vertedores de seguridad.

De acuerdo a lo anterior se puede decir que existen bésicamente dos variables
hidréulicas al controlar que son el gasto y el nivel del agua en los canales, existiendo los
métodos de regulacion que anteriormente se mencionaron y que a continuacion se describen:
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2.3.1. Método de Regulacion Aguas Arriba.

Las estructuras de control mantienen el nivel aguas arriba, independientemente del
gasto que pasa a través de ellas. Esta denominacion se debe a que el régimen de
funcionamiento hidraulico depende del caudal que se introduce aguas arriba del canal.

Las estructuras de control pueden ser manuales o automaticas. Para que este método
funcione correctamente, se debe tener conocimiento en la fuente de abastecimiento de las
necesidades futuras de la red de distribucién. Es decir, se requiere de una adecuada
prediccion de la demanda de agua.

Los efectos de regulacion con este método se manifiestan aguas abajo de la estructura
de control; si la demanda de gasto derivado por la toma aumenta, se tendra que cerrar la
compuerta, el gasto aguas abajo disminuye y ocasiona carencias de agua; si la demanda
disminuye, la compuerta se tiene que abrir, aumenta el gasto aguas abajo y el agua se
desperdicia.

El costo inicial de la infraestructura para este método de regulacién puede ser muy
bajo, sin embargo, la flexibilidad de operacion se ve restringida drasticamente.

Este método de regulacién requiere del conocimiento del gasto derivado en cada
toma. El gasto que entra a la red de distribucidn debe igualarse con el gasto que sale por las
tomas. No obstante, es dificil medir los gastos. Ademas, debido a la fluctuacion natural de los
niveles de agua en los canales, los gastos derivados por las tomas varian continuamente.
Estas variaciones repercuten aguas abajo, en los dltimos tramos del canal .

Las ventajas de este método de regulacion son:
e Control de gastos mediante un organismo responsable.
e Excavaciones limitadas, ya que los bordos de los canales son paralelos al fondo.
e Pérdidas de agua minimas en los canales por infiltracion y evaporacion.

Las desventajas de este método de regulacion son:

e Hay que conocer los tiempos de propagacion de caudales a lo largo del canal para
programar los riegos.

e Los errores en la programacion del riego ocasionaran desperdicio o escasez de agua e
inconformidad de los usuarios.

e Elriego debe ser continuo.

e Ladistribucion esta sujeta al turno de riego.
Las estructuras que se utilizan para el control de regulacion aguas arriba son las

compuertas deslizantes, las radiales y los vertedores de agujas.

Las compuertas hidromecanicas de nivel constante tipo Amil también son estructuras
que se regulan automaticamente y mantienen constante el tirante aguas arriba.
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2.3.2. Método de Regulacion Aguas Abajo.

El objetivo de esta forma de regulacion, es mantener constante el tirante aguas abajo
de las estructuras de control. El nombre de regulacion aguas abajo se debe a que los gastos en
el canal estan determinados por las demandas aguas abajo. Cualquier cambio en el gasto
dentro del sistema causa ajuste automatico en las compuertas de aguas arriba, hasta llegar a la
primera compuerta. Esto se logra gracias a que el régimen hidraulico es subcritico. Este
método es relativamente nuevo, empezd a utilizarse en Europa en los afios 60’s.

Las ventajas de este método son:

e Se reducen las pérdidas de operacion porque solo se incrementa el gasto cuando
existen extracciones.

e No es necesario hacer una muy exacta prediccion de las extracciones.

e Los cambios de régimen hidraulico son mas rapidos porque existe un almacenamiento
positivo en los tramos.

e No se requiere elaborar la programacion de los riegos.

Las estructuras de control que utiliza este método de regulacién consisten en sistemas
automaticos que cuentan con sensores que miden el tirante aguas abajo y transmiten una
sefial al mecanismo que abre y cierra la compuerta.

Las compuertas hidromecanicas de nivel constante aguas abajo AVIS y AVIO también son
sistemas de regulacion automaticos que no emplean motores ni sensores eléctricos, ya que
funcionan con el principio de Arquimedes que se ejerce sobre un flotador y unos contrapesos
que la equilibran.

2.3.3. Método de Regulacién Mixta.

Las estructuras de control de gasto aguas arriba y aguas debajo de represo son usadas para
regular la evolucion de los tirantes y gasto a lo largo del mismo. Los tirantes a regular estan
ubicados aguas arriba y aguas abajo de la estructura de control. Las compuertas se operan
simultdneamente. También se le conoce como el método BIVAL.
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CAPITULO 3. INSTALACION EXPERIMENTAL Y COMPUERTA AMIL.

3.1. Adecuacion de la Instalacion Experimental y Compuerta Amil.

La instalacion experimental se ubica en el laboratorio de Hidraulica “Ing. David
Hernandez Hueramo” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo en la ciudad de Morelia, Michoacan.

La compuerta Amil en estudio se localiza en un canal largo al cual se ha denominado
como de flujo lento. Este canal es alimentado por una tuberia de acero la cual tiene una
valvula de compuerta que permite regular el gasto que llega a la compuerta Amil, después de
ésta hay una contrapendiente que sobre eleva el nivel de la plantilla en 17 cm., luego una
caida y al final del canal se localiza un vertedor de pared delgada triangular el cual serd
utilizado para aforar los gastos descargados por la compuerta. Este vertedor fue previamente
calibrado mediante un aforo volumétrico obteniéndose para el mismo la grafica y la
ecuacion de gasto.

Dado que a 2.8 m aguas abajo de la compuerta Amil se ubica una caida se construy6
un tranquilizador de flujo, el cual se colocé en el canal para obtener la condicion del flujo sin
la afectacion de la caida. Pero también se llevaron a cabo mediciones sin tranquilizador para
conocer el comportamiento del flujo descargado afectado por la caida.

Como ya se menciono se utilizé una compuerta ya construida e instalada y no fue
necesario para este estudio realizar modificaciones al canal, salvo limpieza y pintura. Se
realizaron modificaciones menores a la compuerta las cuales se comentaran en el inciso 2.2.

COMPUERTA CERRADA
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0.40
SECCION 2

SECCION 3
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Fotografia 3.1.1 Vista panoramica del canal denominado de flujo lento
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3.1.1. Caracteristicas de la Compuerta Amil.

La compuerta Amil utilizada no se ajusta a ningin tamafio de las compuertas Amil
estdndar que se encuentran en la carta de seleccion de la compafiia Alsthom Fluides (Gec
Alshton) ni en el cuadro de dimensiones que presenta la compafiia Waterman Industries
(diagrama estandar TRANOR). Para seleccionar una compuerta estandar utilizando los
recursos anteriores se utiliza la dimension D, que representa el ancho de la superficie libre
del agua a la altura del eje de giro en centimetros. La compuerta estandarizada mas pequefia
tiene una dimension D = 80 cms. Y, sin embargo la compuerta utilizada tiene una D = 52
cms. Desconozco cual fue el modelo utilizado para construir la compuerta experimental y no
encontré algun plano ni informacién documental.

3.1.1.1. Modificaciones a la compuerta Amil.

La compuerta Amil que se utilizé en el estudio ya estaba construida e instalada en el
mismo sitio donde se ubica actualmente pero tenia el inconveniente de que no cumplia el
requisito de mantenerse balanceada al aire, es decir, fuera del agua, por lo que fue necesario
extender los elementos de soporte, acero redondo, que sostienen el contrapeso mas alejado de
la compuerta hasta encontrar el mencionado balance. Por lo demas no se le realiz6 ninguna
otra modificacion ni a la compuerta ni a la base que lo sostiene. Cabe mencionar que el eje
horizontal de la compuerta, ya instalada ésta, esta bien nivelado sobre la horizontal por lo que
no fue necesario hacer modificacion alguna.

43.5 52.24

16.58

Ol

46 49.11

40
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435 n 51.61

Croquis 3.2.1 Dimensiones de la compuerta experimental y de la pendiente longitudinal del
canal. La sobre elevacion del canal por la contra pendiente es de 17 cms.

Observaciones a la compuerta experimental

1. Taly como se observa en la siguientes fotografias la curvatura que se le dio a la placa que
conforma la parte frontal de la compuerta no es completa.

2. Sin embargo tal y como se observa en la fotografia de arriba a la izquierda la posicion del
centro de giro de la placa frontal si coincide con el eje de soporte de la compuerta.

3. Para balancear la compuerta se le colocaron pesas a la parte frontal de la compuerta sobre
la placa de acero. Hasta que quedd balanceada al aire, es decir sin flujo de agua.
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3.1.2. Verificacion de las condiciones de medicion en un vertedor de pared delgada
triangular.

Este vertedor de pared delgada triangular se encuentra instalado en el mismo canal
sobre el que se encuentra instalada la compuerta Auto basculante Tipo Amil, en estudio, y al
cual se le ha denominado de flujo lento. Este canal se ubica en el laboratorio de Hidraulica
“Ing. David Herndndez Hueramo” de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo.
Este vertedor se utilizara para aforar los gastos que transitan bajo la compuerta Amil.

1. Los vertedores triangulares se recomiendan para gastos inferiores a 30 Its/seg y cargas
superiores a 6 cms y hasta 60 cms. Su precision es mejor que la del rectangular, para
gastos pequefios, e incluso para gastos comprendidos entre 40 y 300 lts/seg. (Sotelo,
1999). El gasto maximo esperado es aproximadamente 50 Ips.

2. El vertedor debe colocarse perpendicularmente a la direccion del flujo en el canal:

Cumple

La cresta del vertedor debe ser recta y afilada. (con chaflan): Cumple

El vertedor debe tener contracciones laterales completas y descarga libre: Cumple.

5. Aguas abajo del canal no debe haber obstaculos que provoquen ahogamiento o inmersion
de la descarga del vertedor: Cumple.

6. Lacarga (h) de la corriente se debe medir en una zona de régimen tranquilo colocando la
escala o entrada al limnimetro a una distancia minima de 4h hacia aguas arriba del
vertedor. Distancia medida =2m. h=0.22m,4xh=4x0.22=0.88m, 2m>0.88 my
por lo tanto: Cumple

7. Es conveniente que la corriente llegue a la estructura con una velocidad muy pequefia,
como maximo v = 0.4 m/s, en caso contrario se realizaran los ajustes necesarios. Cumple.

8. En esta clase de vertedores tiene poca importancia la altura del vértice de la cresta
vertedora sobre el piso, en cambio tiene mayor influencia el ancho del canal de acceso en
el coeficiente “C”. (Trejo, 1964)

9. Influencia del ancho del canal de llegada en el coeficiente “C”:

> w

Si B>5h: no tiene influencia sobre “C”.
Si B < 5h: tiene influencia sobre “C”.

En nuestro caso: B'=1.20m, ancho del canal de llegada, ¢=2a=90° y h = 0.22cm.

5h=5(0.22) =1.10 m; 1.20 > 1.10 m, y por lo tanto, el ancho del canal de llegada no tiene
influencia sobre el valor del coeficiente “C”.

La ecuacion de gasto para vertedores triangulares de pared delgada es la siguiente:

Q:]itg aths/z

Para nuestro caso, dado que h > 0.14 m: C = 0.587 utilizando la tabla de la pag. 237
del libro del Ing. Octavio Trejo (1964):
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Q:185tg 45°0.587./2g h*?

Q=1.3867h*°|; gasto tedrico.

Se concluye que el vertedor de pared delgada triangular cumple la totalidad de las
condiciones fisicas y de medicion por lo que podré ser utilizado con confianza como aforador
de los gastos que se descargan bajo la compuerta Amil en estudio.

FIGURA 1
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U.M.S.N.H.

Pero como la ecuacién anterior es teorica, se realizé la calibracion del vertedor de
pared delgada por medio de mediciones volumeétricas, obteniendo estos valores en la

siguiente tabla:

Eder Nateras Rodriguez

H vertedor

Q (medido)

Q(tedrico)

0.0199

0.00012601

8.71264E-05

0.0149

6.3573E-05

4.26337E-05

0.0119

4.5924E-05

2.44672E-05

0.0108

3.3136E-05

1.92548E-05

0.0104

2.7695E-05

1.7541E-05

0.0147

6.6997E-05

4.12341E-05

0.0154

7.7982E-05

4.6255E-05

0.0158

8.094E-05

4.92794E-05

0.028

0.00029152

0.000202518

0.0518

0.00123259

0.000925501

0.0518

0.00110902

0.000925501

0.0518

0.00113753

0.000925501

0.0694

0.00264179

0.001906077

0.0694

0.00256522

0.001906077

0.0694

0.00241144

0.001906077

0.0694

0.00239189

0.001906077

0.0694

0.00250708

0.001906077

0.0596

0.00168571

0.001308702

0.0596

0.00162385

0.001308702

0.0596

0.00160909

0.001308702

0.0596

0.0016573

0.001308702

0.0736

0.00295

0.002203793

0.0736

0.00306228

0.002203793

0.0736

0.00314947

0.002203793

0.0736

0.00308362

0.002203793

0.0883

0.00497191

0.003455457

0.0883

0.005

0.003455457

0.0883

0.0049775

0.003455457

0.0827

0.00405963

0.002939146

0.0827

0.00423445

0.002939146

0.0827

0.00417453

0.002939146

0.0827

0.00413551

0.002939146

0.0827

0.00407834

0.002939146

0.0933

0.00526786

0.003959043

0.0933

0.00567308

0.003959043

0.0933

0.00536364

0.003959043

0.0933

0.00578431

0.003959043

0.0933

0.00539634

0.003959043

0.1014

0.00540444

0.00486291

0.1014

0.005452

0.00486291

0.1014

0.0054827

0.00486291

0.1014

0.00566972

0.00486291

0.1014

0.00560905

0.00486291

0.1059

0.00635135

0.005413468
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0.1059

0.00659729

0.005413468

0.1059

0.00659091

0.005413468

0.1167

0.00823068

0.006880936

0.1167

0.00834149

0.006880936

0.1167

0.00826061

0.006880936

0.1304

0.00945215

0.00905145

0.1304

0.00979167

0.00905145

0.1304

0.00953147

0.00905145

0.1364

0.01157046

0.010115189

0.1364

0.0119352

0.010115189

0.1364

0.01143456

0.010115189

0.1465

0.01514444

0.012067059

0.1465

0.01434737

0.012067059

0.1465

0.0145

0.012067059

0.1581

0.01695274

0.014566132

0.1581

0.01548864

0.014566132

0.1581

0.01658151

0.014566132

0.1707

0.01930595

0.017603512

0.1707

0.01930595

0.017603512

0.1707

0.02058912

0.017603512

0.1787

0.02046547

0.019711976

0.1787

0.02077744

0.019711976

0.1787

0.02191318

0.019711976

0.1829

0.02302365

0.020876148

0.1829

0.02271667

0.020876148

0.1829

0.02408127

0.020876148

0.1945

0.02611111

0.024300429

0.1945

0.0254291

0.024300429

0.1945

0.02693676

0.024300429

U.M.S.N.H.

En la grafica que a continuacion se presenta se observa la comparacion de las

férmulas para obtener el gasto:
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Vertedor de Pared Delgada
0.03
= 1.2077h*%1%%,
0.025 y /}f
2 002 7
= y = 1.3867x*%f
o 0.015 ‘/
2 d
) 0.01
0.005
0 == \ 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Alturah

Por lo cual para el trabajo experimental de la compuerta Amil se va utilizar la

siguiente formula:

Donde:
Q= Gasto (m®/seg).

h = altura en el vertedor (m).

Eder Nateras Rodriguez
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3.1.3. Colocacién de Instrumentacion.

En las cercanias de la compuerta Amil la instrumentacién que se colocd fue la
siguiente: un limnimetro a 2D hacia aguas arriba de la compuerta y en la misma seccion
sobre la base del limnimetro se fijo la punta de un tubo de Prandtl, después de la compuerta
se instalé otro limnimetro también a 2D. Siendo D la distancia horizontal de la superficie
libre del agua en el canal a la altura del eje, siendo en este caso de 52 cms. La punta del tubo
de Prandtl se colocé a una profundidad fija de 0.6y,, 0 sea a 24 cms de la superficie
considerando un tirante de llegada y, de 40 cms. El tubo de Prandtl conectado a un
manometro se utiliz6 para medir la velocidad de llegada a la compuerta, tomando como la

velocidad media del flujo en el canal como la obtenida de manera puntual a 0.6 del tirante de
Ilegada.

Para medir la abertura en la compuerta se colocé una escala sobre el hombro del canal
y utilizando un punto de referencia en el flotador mas alejado de la hoja radial se logré medir
las aberturas de la compuerta para operacion normal de esta o fijar las aberturas requeridas.

Fotografia 3.1.3.1. Instrumentacion en la compuerta Amil
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CAPITULO 4. REALIZACION DE MEDICIONES.

4.1. Programa de Mediciones Y Gréficas.

Para llevar a cabo el trabajo experimental se consideraron dentro del Programa de
mediciones seis condiciones de trabajo de la compuerta Amil y que son las siguientes:

o & w D -

Gasto constante y aberturas fijas con tranquilizador, Q ,,,, = 18.865 I/s
Gasto constante y aberturas fijas sin tranquilizador, Q ., = 29.324 I/s
Gasto constante y aberturas fijas con tranquilizador, Q ,,,, = 13.907 I/s
Gasto constante y aberturas fijas sin tranquilizador, Q ., = 26.670 /s

Operacion normal de la compuerta con tranquilizador
Operacion normal de la compuerta sin tranquilizador

Y se realizaran las siguientes gréaficas:

1.

2.

Grafica No 1.- Tirante de entrada y salida vs. Abertura de la compuerta, para las
cuatro primeras condiciones de trabajo anteriores.

Grafica No 2.-Tirante de entrada y salida vs. Abertura de la compuerta, para las
condiciones de operacion normal.

Grafica No 3.- Abertura vs. Coeficiente de descarga C,, para las cuatro primeras
condiciones.

Grafica No 4.- Abertura de la compuerta vs. Coeficiente de descarga C,, para las
condiciones de operacion normal.

Grafica No 5.- Coeficiente de descarga C, vs. Aberturas fijas, para las cuatro
primeras condiciones.

Grafica No 6.- Tirante de entrada vs. Coeficiente de descarga C,, para las
condiciones de operacion normal.

Grafica No 7.- Tirante de entrada vs. Coeficiente de descarga C,, para las cuatro
primeras condiciones y adimensionalizado con el radio de la compuerta.

Grafica No 8.- Tirante de entrada vs. Gasto descargado, para las cuatro primeras
condiciones.
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4.2 Procedimiento experimental y captura de datos.

Para llevar a cabo el programa de mediciones del inciso anterior y la elaboracién de sus
respectivas graficas se llevaron a cabo los siguientes procedimientos experimentales:

1. Primer procedimiento. Para construir las graficas No 1, 3, 5y 7. El procedimiento
experimental consistid en proporcionar un gasto constante en el canal, fijar la
compuerta a la abertura deseada y esperar a que se regularizara el flujo en el canal,
aproximadamente 7 min., y entonces realizar las mediciones de tirante aguas arriba y
aguas abajo de la compuerta, tomar la lectura en la escala del piezometro conectado al
tubo de Prandtl y finalmente tomar la lectura en la escala del limnimetro del vertedor
de pared delgada triangular. Y repetir el procedimiento para un gasto mayor.

2. Segundo procedimiento. Para construir las graficas No 2, 4, 6, 8. La condicion de
operacion normal consiste en el funcionamiento de la compuerta en auto balance
hidrico. El procedimiento consistio, al igual que en el caso anterior, en dar
incrementos graduales del gasto hasta el limite de la capacidad del canal aguas arriba,
tanto en operacion con tranquilizador como sin el. Para cada gasto se esperaba a que
se auto balanceara la compuerta y se regularizara el gasto en el canal, posteriormente
se procedio a tomar las mismas lecturas de profundidad del flujo, de velocidad y de
tirante en el vertedor de pared delgada triangular que en caso anterior.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS
Para el calculo del Cq se utilizaron las siguientes formulas:

El area del trapecio es:

A:% Ec. 1

Donde:

A = Area del trapecio.

B = Ancho de la superficie libre.
b = Ancho de la base.

y1 = Tirante de entrada.

El area de bajo la compuerta es:

A=BW—£(B—_bjW2 Ec.2
20 L

Donde:

A = Area del orificio para cualquier abertura (m?).

b = Ancho del a base de la compuerta Amil (m).

B = Ancho de la superficie libre para el tirante de disefio (m).
L = Tirante de disefio de la compuerta (m).

w = Abertura de la compuerta (m).

Area de la seccion de tirante de entrada:

A=by, +ty>  Ec.3
Donde:

t = Talud del canal.

Se requiere calcular B para el tirante medido y,, despejando de la Ec. 1 tenemos:
_by;
B=— 2 Ec. 4
Y,
2

Por ejemplo si y;=0.4054, y;=0.2372, t = 0.273, b = 0.395 tenemos:

Haciendow=ay L =vy;
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A=Ba—1(8_bja2
ARR'A

A =0.0018 m?

Como tenemos condicion de descarga ahogada tenemos que:
Calculando el Coeficiente de Descarga con la siguiente ecuacion:

Q
Cd =
A\29J
Donde:
Cd = Coeficiente de Descarga.
Q = Gasto (m°/seg.).
A = Area del Orificio (m?).
g = Gravedad (m/seg?).
J = Carga efectiva (yi-Ys).
Cd =1.5327
Y tomando la velocidad de llegada:
Cd __Q -
Al2g) +
29
Cd=1.5282

Donde:

v21/2g = Carga de Velocidades de llegada
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5.1 Cuadro de datos y graficas.

Anaélisis de la Grafica No 1.- Al observar el comportamiento de la grafica donde se muestran
las curvas de los tirantes de llegaday, y de salida y, vs. Abertura de la compuerta, bajo la

condicion de gasto constante, aberturas de la compuerta fijas y descarga ahogada, se pueden
hacer las siguientes observaciones:

Tirante de Tirante Tirante sobre Abertura de Vel
Entrada Salida Vertedor Compuerta Llegada Gasto
(m) (m) (cm) (cm) (m/s) (m"3/seq.)
0.4218 0.313 16.64 2 0.1981 0.0189
0.3812 0.3152 16.64 4 0.4429 0.0189
0.3367 0.314 16.64 6 0.3705 0.0189
0.3237 0.3143 16.64 8 0.2426 0.0189
0.3182 0.3142 16.64 10 0.1401 0.0189
0.3152 0.3142 16.64 12 0.1401 0.0189
Promedio 0.0189
Tirante de Tirante Tirante sobre Abertura de
Entrada Salida Vertedor Compuerta Vel Llegada Gasto
(m) (m) (cm) (cm) (m/s) (m”3/seq)
0.4047 0.2528 20.14 2 0.1401 0.0294
0.3457 0.255 21.04 4 0.3431 0.0297
0.3077 0.2537 20.14 6 0.1401 0.0294
0.2827 0.254 20.24 8 0.1401 0.0294
0.2707 0.2538 20.14 10 0.1401 0.0290
0.2647 0.254 20.14 12 0.1401 0.0294
0.2617 0.254 20.04 14 0.1401 0.0290
Promedio 0.0293
Tirante de Tirante Tirante sobre Abertura de
Entrada Salida Vertedor Compuerta Vel Llegada Gasto
(cm) (cm) (cm) (cm) (m/s) (m”3/seq)
0.4295 0.3156 14.59 2 0.2426 0.0139
0.3655 0.3177 14.59 4 0.2426 0.0139
0.3509 0.3193 14.59 5 0.2426 0.0139
0.34 0.3193 14.59 6 0.1981 0.0139
0.3354 0.3193 14.59 7 0.1981 0.0139
0.33 0.3193 14.59 8 0.1981 0.0139
0.328 0.3194 14.59 9 0.1981 0.0139
0.3257 0.3204 14.59 10 0.1981 0.0139
Promedio 0.0139
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Tirante de Tirante Tirante sobre Abertura de

Entrada Salida Vertedor Compuerta Vel Llegada Gasto

(cm) (cm) (cm) (cm) (m/s) (m"3/seq)
0.441 0.246 19.32 2 0.3962 0.0267
0.373 0.2469 19.32 3 0.2426 0.0267
0.3454 0.2472 19.32 4 0.1981 0.0267
0.3165 0.2472 19.32 5 0.1981 0.0267
0.2998 0.2472 19.32 6 0.1981 0.0267
0.2877 0.2472 19.32 7 0.1981 0.0267
0.2806 0.2472 19.32 8 0.1981 0.0267
0.261 0.2478 19.32 11 0.1401 0.0267
0.2569 0.2478 19.32 12 0.1401 0.0267
0.2543 0.2478 19.32 13 0.1401 0.0267
0.2535 0.2478 19.32 14 0.1401 0.0267
Promedio 0.0267
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En los cuatro pares de curvas de la grafica No 1 al comparar la curva de los tirantes de
llegada y la curva de los tirantes de salida para el mismo gasto, con y sin tranquilizador, se
puede observar que al crecer la abertura los tirantes de llegada van disminuyendo
gradualmente hasta alcanzar la curva de los tirantes de salida y hacerse asintético con el eje
de las x. La curva de los tirantes de salida es una linea recta horizontal lo cual nos muestra
que los tirantes de salida son independientes de la abertura de la compuerta para un gasto
constante. En la misma grafica, también se puede observar que las curvas de los tirantes de
llegada y salida en las que se uso tranquilizador aguas abajo quedan por arriba de las mismas
curvas sin tranquilizador. Lo cual nos muestra que al disminuir la carga disponible J, con el
uso del tranquilizador, los tirantes de entrada y salida crecen proporcionalmente.

Conclusiones:

e Para un gasto constante en el canal, al crecer la abertura, los tirantes de entrada
disminuyen gradualmente y los tirantes de salida son constantes e independientes de
la abertura de la compuerta para una descarga ahogada.

e Para un gasto constante en el canal, aberturas fijas y descarga ahogada, los tirantes de
entrada y salida crecen proporcionalmente al disminuir la carga disponible J.
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Analisis de la Grafica No 2.- En la que se muestran las curvas de Abertura de la compuerta
vs. Tirantes de llegada y de salida para diferentes gastos y operacion normal de la compuerta,
es decir, en auto balance hidrico. El procedimiento consistié en dar incrementos graduales
del gasto hasta el limite de la capacidad del canal aguas arriba, tanto en operacién con
tranquilizador como sin el, teniéndose en todos los casos descarga ahogada.

Tirante de Tirante Tirante sobre Abertura de
Entrada Salida Vertedor Compuerta Vel Llegada Gasto
(m) (m) (cm) (cm) (m/s) (m"3/seq)
0.4054 0.2372 9.5 0.3 0.1401 0.0051
0.4066 0.2855 14.41 1.6 0.1401 0.0135
0.4155 0.3128 17.41 3.3 0.1401 0.0210
0.4174 0.3374 19.49 4.8 0.1401 0.0272
0.425 0.3518 21.82 7 0.1401 0.0354
0.4263 0.3552 22.21 7.1 0.1401 0.0369
0.428 0.3656 23.5 8.3 0.1401 0.0420
0.4293 0.3768 24.18 9.9 0.1401 0.0449
0.4331 0.3903 25.4 12 0.1401 0.0503
0.4365 0.4019 26.36 15.1 0.1401 0.0548
0.4411 0.4142 27.25 18.5 0.1401 0.0592
0.442 0.419 27.44 19.9 0.1401 0.0602
Tirante de Tirante Tirante sobre Abertura de
Entrada Salida Vertedor Compuerta Vel Llegada Gasto
(m) (m) (cm) (cm) (m/s) (m"3/seq)

0.4097 0.1762 10.04 0.4 0.1401 0.0058
0.4168 0.1977 13.59 1 0.1401 0.0118
0.4188 0.2036 14.62 1.5 0.1401 0.0140
0.4284 0.2226 17.33 2.1 0.1401 0.0207
0.4311 0.2272 18.01 2.4 0.1401 0.0227
0.4405 0.2425 20.34 2.9 0.1401 0.0301
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En esta grafica se pueden observar dos curvas largas, una superior y otra inferior, para
la condicion de operacion normal y tranquilizador aguas abajo. Estas curvas largas muestran
un crecimiento gradual del tirante al incrementarse el gasto y, automéaticamente, la abertura
de la compuerta. La curva superior, tirantes de llegada, crece dentro de un rango y gradiente
bastante menor que el rango y gradiente de la curva inferior, tirantes de salida, lo cual nos
indica que la variacion del tirante de llegada a la compuerta es pequefia, tal y como se espera
sea el comportamiento de una compuerta Amil en operacion normal. Cabe mencionar que se
incrementd el gasto hasta el limite de la capacidad del canal y que la compuerta, en esa
condicion, continud en auto balance hidrico.

En la misma gréfica se observan dos curvas cortas, una superior y una inferior, para la
condicién de operacion normal y sin tranquilizador aguas abajo lo cual crece notablemente el
valor de J, es decir, de la carga disponible detras de la compuerta, respecto de la operacion
normal con tranquilizador. La curva superior crece rdpidamente hasta un valor del tirante de
llegada que alcanza la capacidad del canal.

Para la condicion de trabajo sin tranquilizador, al incrementarse el gasto y llegarse al limite
de abertura de la compuerta y de capacidad del canal hacia aguas arriba, y; = 0.4405 m, el
agua empez0O a derramarse sobre los hombros del canal y en ese momento la compuerta
empez0 a salir de auto balance hidrico. Al inicio de la perdida de balance, la compuerta se
balanced levemente y el balanceo creci6é gradual pero rapidamente, generando ondas en el
flujo proporcionales al balanceo de la compuerta. En este punto se detuvo la prueba.

Conclusiones:

e En operaciéon normal de la compuerta y descarga ahogada, para valores “pequefios”
de la carga disponible J la abertura méxima que se puede dar a la compuerta es de
casi 20 cms y para valores “grandes” de la carga disponible J, la abertura maxima que
se puede dar a la compuerta es de casi 3 cms. Es decir, que al disminuir el valor de la
carga disponible J crece notablemente el valor maximo de abertura en la compuerta.

e Para cualquier condicion de trabajo, con tranquilizador y si el, al rebasarse la
capacidad del canal y derramarse el agua, la compuerta sale de auto balance hidrico.
Condicion de campo inaceptable.
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Anadlisis de la Grafica No 3.- Abertura vs. Coeficiente de descarga, para Q = cte, aberturas
fijas, descarga ahogada, con y sin tranquilizador.

Area Llegada Area Abertura Cd sin Carga de Cd con Carga de
(m"2) B (m"2) Vel Vel
0.2152 0.6253 0.0124 1.0416 1.0321
0.1902 0.6031 0.0237 0.9985 0.9569
0.1639 0.5788 0.0337 0.8376 0.8322
0.1565 0.5717 0.0440 0.6995 0.6495
0.1533 0.5687 0.0541 0.7541 0.7458
0.1516 0.5671 0.0641 0.6258 0.6155
Area Llegada Area Abertura Cd sin Carga de Cd con Carga de
(m"2) B (m"2) Vel Vel
0.2046 0.6160 0.0122 1.3934 1.3889
0.1692 0.5838 0.0229 0.9720 0.9414
0.1474 0.5630 0.0328 0.8701 0.8621
0.1335 0.5494 0.0422 0.9275 0.9118
0.1269 0.5428 0.0516 0.9781 0.9504
0.1237 0.5395 0.0608 1.0542 1.0081
0.1221 0.5379 0.0700 1.0679 1.0046
Area Llegada Area Abertura Cd sin Carga de Cd con Carga de
(m"2) B (m"2) Vel Vel
0.2200 0.6295 0.0125 0.7454 0.7358
0.1808 0.5946 0.0233 0.6151 0.5967
0.1722 0.5866 0.0286 0.6165 0.5892
0.1659 0.5806 0.0339 0.6446 0.6155
0.1632 0.5781 0.0391 0.6323 0.5964
0.1601 0.5752 0.0443 0.6857 0.6294
0.1589 0.5741 0.0495 0.6846 0.6166
0.1576 0.5728 0.0546 0.7905 0.6736
Area Llegada Area Abertura Cd sin Carga de Cd con Carga de
(m"2) B (m”2) Vel Vel
0.2273 0.6358 0.0126 1.0817 1.0602
0.1853 0.5987 0.0177 0.9573 0.9461
0.1690 0.5836 0.0229 0.8389 0.8305
0.1524 0.5678 0.0277 0.8256 0.8139
0.1430 0.5587 0.0325 0.8069 0.7920
0.1362 0.5521 0.0373 0.8020 0.7829
0.1323 0.5482 0.0421 0.7825 0.7600
0.1217 0.5375 0.0558 0.9389 0.9052
0.1195 0.5353 0.0603 1.0468 0.9936
0.1181 0.5338 0.0648 1.1529 1.0733
0.1177 0.5334 0.0693 1.1505 1.0612
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Como se puede observar en la grafica, se tienen cuatro pares de curvas; en todos los
casos, la curva inferior fue construida tomando en cuenta la carga de velocidad y se dibujé
para ilustrar graficamente el peso que tiene el considerar, 0 no, la carga de velocidad sobre el
coeficiente de descarga. Lo cual pudiera ser util para calcular de manera mas precisa los
gastos que escurren bajo la compuerta. La reduccion del C, en cada par de curvas es de la

siguiente manera: Para Q = 29.32 I/s; 2.745%, Q = 26.67 |/s; 3.745%, Q = 18.881 I/s; 2.602%
y para Q = 13.91 I/s; 6.48%, obteniéndose un promedio de reduccion en el C, de 3.775%.

En general se pudiera considerar el tomar en cuenta la carga de velocidad como una
constante, menor que la unidad, en la ecuacion de gasto. Los valores de coeficiente de
descarga serian aprox. 4 % menores en el caso de considerar la carga de velocidad. En esta
compuerta en particular seria del 3.775 %.

En los cuatro casos se observa un valor muy alto del C, (1.4 - 0.75) para la abertura

mas pequefia que se dio en las pruebas (2 cms) y se observa una caida muy pronunciada del
C, (0.95-0.62) hasta una abertura de 4 cms, después en todas las curvas, con tranquilizador y

sin el, se formaron curvas concavas en las que se puede observar un valor minimo del C,,

después la curva vuelve a subir. Estos valores minimos se localizan dentro de un rango de
aberturas de entre los 4 y 8 cms. Conviene recordar aqui que para un gasto constante,
descarga ahogada y para cualquier valor fijado de abertura en la compuerta el tirante de
salida y, fue casi constante. Y por aqui se pudiera encontrar la explicacion de que se

presente un valor minimo del C,. Téngase en cuenta que existe una contra pendiente en el
canal con una altura de 16.9 cms lo que provoca un ahogamiento.

Conclusiones:
Para la condicién de trabajo de gasto constante, aberturas fijas , con y sin tranquilizador:

e En el caso de tomar en cuenta la carga de velocidad de llegada a la compuerta los
valores del C, se podrian reducir en aproximadamente un 4%. Es esta compuerta en

particular la reduccion seria de 3.775%.
e Los valores del C, (1.4 - 0.75) son “grandes” para aberturas “pequefias” (2 cms) y

estos valores caen rapidamente (0.95-0.62) hasta, aproximadamente, los 4cms de
abertura.

e En los cuatro casos, con tranquilizador y sin el, se formaron curvas concavas en las
que se encontraron valores minimos entre los 4 y los 8 cms de abertura en la
compuerta, despues las curvas volvieron a subir hasta las aberturas maximas de la
compuerta.
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Anadlisis de la Grafica No 4.- Abertura vs. Coeficiente de descarga, para la condicion de

operacién normal.

Area Llegada Area Abertura Cd sin Carga de Cd con Carga de

(m"2) B (m"2) Vel Vel

0.2050 0.6163 0.0018 1.5327 1.5282
0.2057 0.6170 0.0098 0.8943 0.8906
0.2113 0.6219 0.0202 0.7298 0.7263
0.2124 0.6229 0.0293 0.7423 0.7377
0.2172 0.6271 0.0426 0.6935 0.6888
0.2180 0.6278 0.0432 0.7224 0.7173
0.2191 0.6287 0.0503 0.7548 0.7488
0.2199 0.6294 0.0596 0.7416 0.7346
0.2223 0.6315 0.0718 0.7641 0.7554
0.2244 0.6333 0.0894 0.7443 0.7338
0.2274 0.6358 0.1083 0.7528 0.7392
0.2279 0.6363 0.1158 0.7735 0.7572

Area Llegada Area Abertura Cd sin Carga de Cd con Carga de

(m"2) B (m"2) Vel Vel

0.2077 0.6187 0.0025 1.1054E+00 1.1030
0.2121 0.6226 0.0062 9.1785E-01 0.9158
0.2133 0.6237 0.0093 7.3173E-01 0.7300
0.2193 0.6289 0.0131 7.8828E-01 0.7864
0.2210 0.6304 0.0150 7.5685E-01 0.7550
0.2270 0.6355 0.0182 8.3777E-01 0.8357
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En la grafica se pueden ver dos pares de curvas, de las cuales se pueden extraer las
siguientes observaciones:

En ambos casos las curvas en las que se tomo en cuenta la carga de velocidad se
encuentran empalmadas sobre aquellas en las que no se hizo, por lo que se puede concluir
que, en este caso, de operacion normal, la carga de velocidad no tiene peso alguno en el
coeficiente de descarga. Diferente del caso de operacion con gasto constante y aberturas
fijadas en el que la carga de velocidad tiene peso sobre los valores del C, .

En ambos pares de curvas el valor del C, cae rapidamente al incrementarse la
abertura en la compuerta. En el par superior, con tranquilizador, el C, cae aproximadamente
44.4 % en apenas 1.3 cms de abertura y en el par inferior cae aproximadamente 33.64 % en

1.1 cms de abertura. Después el par superior disminuye el valor de la pendiente hasta hacerse
casi asintotica con el eje de las X en un valor del C, de aproximadamente 0.75 a partir de

una abertura de 3.3 cms y hasta casi los 20 cms. En el caso del par inferior, sin
tranquilizador, la curva disminuye hasta un minimo de C,=0.73; a = 1.5 cms y después sube

hasta un valor maximo del C,=0.84; a=2.9 cms.

Como se puede observar en la grafica el valor maximo de abertura en la compuerta,
hasta los 20 cms, es mucho mayor para una carga disponible J “pequefia” (con
tranquilizador), y mucho menor para una carga disponible J “grande” (sin tranquilizador)
hasta los 3 cms de abertura. Este comportamiento ya se habia visto en la grafica No 2.

Conclusiones:

e Para la condicion de operacion normal, es decir en auto balance hidrico, la carga de
velocidad no tiene peso alguno sobre el valor calculado del coeficiente de descarga.

e El ambos casos, con tranquilizador y sin el, el valor del C, es maximo (1.6-1.1) para
aberturas pequefias (0.3-0.4 cms) y después cae rapidamente dentro de los siguientes
1.6 cms de abertura.

e Para el caso de operacion con tranquilizador después de la abertura de 3 cms el valor
del C, se hace casi constante en 0.75. Y en el caso de operacion sin tranquilizador la

curva es concava con un minimo del C,= 0.73 para 1.5 cms de abertura, después
crece hasta un valor del C,= 0.84, para una abertura de 2.9 cms en la que alcanzo el

limite de capacidad del canal.

e Al disminuir la carga disponible J, se incrementa proporcional y significativamente
la abertura méaxima que se puede dar a la compuerta hasta el limite de la capacidad
del canal.

Eder Nateras Rodriguez 65



Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS U.M.S.N.H.

Analisis de la Grafica No 5.- Tirante de llegada y, vs. Coeficiente de descarga C,. Para la
condicidn de trabajo de gasto constante, aberturas fijas, con y sin tranquilizador.

Las cuatro curvas trazadas forman curvas concavas, con tranquilizador y sin el, en las
cuales se localiza un valor minimo del C,, al crecer el tirante, y disminuir la abertura, los

valores del C,crecen, hasta la capacidad del canal.

En el caso de operacion con tranquilizador, al crecer la abertura los tirantes fueron
disminuyendo hasta valores del orden de los 32 cms, pero, para la condicion sin
tranquilizador estos valores de los tirantes y, disminuyeron hasta valores del orden de los 25

cms, aun cuando los gastos en el canal eran mayores.

Los valores minimos del C, respecto del tirante y,, observados en la grafica No 5
coinciden exactamente con los minimos de la grafica No 3, respecto de la abertura. Lo que se
puede interpretar como que existe un valor minimo del C, para un gasto determinado, el cual

existe para un valor del tirante y, y su correspondiente abertura o viceversa.

Conclusiones:
e En todos los casos, con tranquilizador y sin el, al crecer la abertura de la compuerta
los valores del tirante de llegada fueron disminuyendo.
e También en todos los casos se formaron curvas concavas en las se que encontrd un
minimo del C,, después la curva vuelve a levantarse hasta los tirantes maximos que

soporta el canal.
e Para un gasto determinado existe un valor minimo del C,, el cual se da para un valor

del tirante y, y unoy solo uno, valor de la abertura, o viceversa.
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Analisis de la grafica No 6.- Coeficiente de descarga vs. Tirante de llegada. Para la condicion
de operacién normal, con y sin tranquilizador.

En esta grafica se puede observar para la curva inferior, con tranquilizador, una caida
muy pronunciada del C,, que va desde una valor de 1.54 para un tirante y,= 0.4054 cmy

abertura de 0.3 cms, hasta un valor de C,= 0.89 para y,= 0.4065 cms y a =1.6 cms;

aproximadamente el 63.57% en 1.1 mm de diferencia en la carga. Lo cual significa una
perdida muy grande de energia para aberturas pequefias de la compuerta y variacion
insignificante del tirante aguas arriba. Obsérvese que el comportamiento de esta curva es
muy similar al de la curva No 4: abertura vs. C,, en la que para aberturas mayores a 3.3 cms

el C,=0.75 se hace constante, lo mismo pasa en la curva No 6 pero a partir de un tirante y, =
0.414 cms; se hace constante en C,=0.75.

La curva superior de la grafica No 6 en operacion sin tranquilizador tiene una valor
maximo del C,= 1.1 paraa = 0.4 cmsy y,= 0.409; cay6 hasta un valor minimo del C,=

0.726 paraa=15cmsy y,= 0.419 cms. A partir de este punto la curva sube suavemente, si
se quiere linealmente, hasta un valor maximo de C,=0.84,a=29cmsy y,=0.441 cms, lo
pudiera llevarnos a considerar, para efectos practicos, un valor constante del C, de entre
0.75y 0.80 para aberturas > 1.5 cms y tirantes y, también > 0.419 cms.

Conclusiones:
Para la condicion de operacion normal, con y sin tranquilizador:

e Para la condicion de operacion normal y carga disponible “pequefia”, con
tranquilizador, la perdida de energia, reflejada en el valor del C,, es muy grande
(1.54) para aberturas pequefias en la compuerta y diferencias insignificantes de la
carga hidréaulica aguas arriba.

e Para la misma condicion de trabajo anterior: A partir de un cierto valor, en este caso
de:a=33cmsy y,= 0414, el C,= 0.75 permanece constante hasta la capacidad
maxima del canal.

e Para la condicion de trabajo de operacién normal, carga disponible “grande”, sin
tranquilizador, la curva cae de C,= 1.1 hasta un minimo C,= 0.726. A partir de este

punto: para aberturas > 1.5 cms y tirantes y,>0.419 cms, el C,= 0.75-0.80.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS U.M.S.N.H.

Analisis de la grafica No 7.- Tirante de llegada y, vs. Coeficiente de descarga C,, para gasto
constante y aberturas fijas, con y sin tranquilizador.

En la grafica se observan dos regiones. La primera trazada con lineas discontinuas
que van desde el cociente a/r =0.04 hasta a/r =0.24, delimitada arriba por la curva que
une los puntos de igual gasto Q =29.32 I/s y delimitada abajo por la curva que une los puntos
de gasto Q =26.97 I/s. La abertura maxima que se dio a la compuerta fue de 12 cms;
(a/r =0.24) porque al observarla fisicamente, la afectacion sobre el flujo era minima. El
tirante de aguas arriba era practicamente igual al de aguas abajo.

En ambas regiones se puede observar que para las aberturas minimas (a/r =0.04) y
tirantes de llegada grandes (aprox. y,/r=0.85) la diferencia de los coeficientes de descarga

obtenidos para la misma condicidn, con tranquilizador y sin el, es maxima. Esta diferencia se
hace menor al ir creciendo las aberturas y reduciéndose los tirantes de llegada.

Conclusiones:

e Se comprueba que el comportamiento del flujo bajo la compuerta es muy diferente
con tranquilizador que sin el. Es decir que la carga disponible J tiene una influencia
importante sobre el flujo y la compuerta.

e En ambas regiones se puede observar que para las aberturas minimas (a/r =0.04) y
tirantes de llegada altos (aprox. y,/r=0.85) la diferencia de los coeficientes de

descarga obtenidos para la misma condicion, con tranquilizador y sin el, es maxima.
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Anélisis de la grafica No 8.- Tirante de llegada y, vs. Gasto descargado. Para la condicion de
operacién normal.

En esta grafica se observa que la familia de curvas generada para la condicion sin
tranquilizador es bastante mas limitada en el rango de tirantes y gastos que puede descargar
la compuerta, respecto de la condicién con tranquilizador. Los puntos en al curva significan
valores experimentales. En este caso para conocer el gasto basta entrar a la grafica con el
valor del tirante de llegada vy,, interceptar la curva para la abertura deseada y luego

horizontalmente encontrar el gasto que descarga la compuerta. El gasto obtenido lleva
implicito un coeficiente de descarga variable. Para linealizar las ecuaciones se utiliz6 un
programa de computo denominado Regresion lineal multiple-CGG-1.0-ES. Inspector Ry r
CCG- Soft. Y las ecuaciones encontradas son:

Q =-0.2602 +a(0.154) + y,(0.6484) Sin tranquilizador

Q=-0.5731+4a(0.044) + y,(1.4349) Con tranquilizador

Conclusiones:

e La carga disponible J es una variable que tiene una fuerte influencia sobre el flujo y el
funcionamiento de la compuerta. Al incrementarse el ahogamiento, y disminuir la
carga disponible J, se incrementa el rango de tirantes de llegada y de gastos que puede
descargar la compuerta.
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5.2 Funcionamiento de compuerta.
Comportamiento fisico de la compuerta bajo las siguientes condiciones de operacion:

1. Apertura de la compuerta sin intervencién, con y sin tranquilizador.
2. Comportamiento de la compuerta ante una perturbacion en el flujo.

12 Condicion. Apertura de la compuerta sin intervencion, con y sin tranquilizador. Estando la
compuerta cerrada el flujo abri6 la compuerta y esta logré estabilizarse en un tiempo corto.

22 condicion. Comportamiento de la compuerta ante una perturbacién en el flujo.

1. Caso. Perturbacion menor y tranquilizador aguas abajo. Estando la compuerta
equilibrada se gener6d una perturbacion en la superficie la cual no logro sacar de
balance a la compuerta. Esta perturbacion se realizo con la palma de la mano sobre a
superficie del agua y, obviamente, no tiene ningtn control.

2. Caso. Perturbacién menor y sin tranquilizador aguas abajo. Se observo en este caso
que la compuerta tenia una mayor oscilacion que en el caso anterior y sin embargo
logré balancearse bien para la misma perturbacion que en el caso anterior. Esta
oscilacion mayor en la compuerta se debe a que la carga disponible J es mayor que en
el caso anterior.

3. Caso. Perturbacion mayor y sin tranquilizador aguas abajo. En este caso la
perturbacion generada fue mayor y la compuerta no logré balancearse incluso fue
incrementandose el balanceo hasta que el agua derramd sobre el canal. En este punto
intervenimos manualmente y paramos la prueba. De lo anterior pudiera concluirse
que habria un tamafio o dimensidn de perturbacion, la cual genera unas ondas en el
flujo, la cual seria el limite con el que la compuerta lograra alcanzar el balance, y
dicho de otra manera, habria un tamafio de onda que logra desequilibrar la compuerta.

Lo anterior son Unicamente observaciones fisicas del comportamiento de la compuerta
que no tienen ningun tipo de medicion ni control y solo nos dan por resultado una
descripcion cualitativa del funcionamiento de la misma.
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CAPITULO 6. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Para la condicion de Gasto Constante, Aberturas fijas y Descarga ahogada: con
tranquilizador y sin el.

1.

Al crecer la abertura de la compuerta los tirantes de entrada disminuyen gradualmente
hasta casi igualarse con el tirante de salida. Los tirantes de salida son constantes e
independientes de la abertura de la compuerta. (Grafica No 1).

Los tirantes de entrada y salida varian proporcional y significativamente al variar la carga
disponible J. Por ejemplo: Al utilizarse un tranquilizador, y disminuir la carga disponible
J, las curvas de los tirantes de entrada y salida suben proporcionalmente. (Grafica No 1).

También en todos los casos se formaron curvas concavas en las se que encontrd un
minimo del C,después la curva vuelve a levantarse hasta los tirantes maximos que

soporta el canal. (Grafica No 3).

Para un gasto determinado existe un valor minimo del C, el cual se da para un valor del
tirante y, y unoy solo uno, valor de la abertura, o viceversa. (Graficas No 3y 5).

En ambas regiones de la grafica No 7 se puede observar que para las aberturas minimas
(a/r=0.04) y tirantes de llegada altos (aprox. y,/r=0.85) la diferencia de los

coeficientes de descarga obtenidos para la misma condicion, con tranquilizador y sin el,
es maxima.

Para la condicién de Operaciéon Normal, es decir en auto balance hidrico, con
tranquilizador y sin el.

1.

La carga de velocidad no tiene peso alguno sobre el valor calculado del coeficiente de
descarga. Diferente del caso de operacion con gasto constante y aberturas fijadas en el
que la carga de velocidad tiene peso sobre los valores del C,. En este caso en particular

la reduccion seria en promedio de 3.775 %. (Grafica No 3y 4).

Para cualquier condicion de trabajo, con tranquilizador y si el, al rebasarse la capacidad
del canal y derramarse el agua, la compuerta sale de auto balance hidrico. Condicion de
campo inaceptable. (Grafica No 2)

Para la condicion de operacion normal y tranquilizador, carga disponible “pequefia”, a
partir de un cierto valor, en este caso de: a = 3.3 cms y y,= 0.414, el C,= 0.75

permanece constante hasta la capacidad maxima del canal. (Graficas No 4 y 6).
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Para la condicion de trabajo de operacion normal y sin tranquilizador, carga disponible
“grande”, la curva cae de C,= 1.1 hasta un minimo C,= 0.726. A partir de este punto:

para aberturas > 1.5 cms y tirantes y,>0.419 cms, el C,=0.75-0.80. (Grafica No 6).

En el caso de operacion normal la carga disponible J es una variable que tiene una fuerte
influencia sobre el flujo y el funcionamiento de la compuerta. Al incrementarse el
ahogamiento, y disminuir la carga disponible J, se incrementa el rango de tirantes de
llegada y de gastos que puede descargar la compuerta. (Grafica No 8)

CONCLUCIONES GENERALES:

Para ambas condiciones de trabajo anteriores:

1.

En todas las condiciones de trabajo de la compuerta, con tranquilizador y sin el, se
presentd una descarga ahogada. TOmese en cuenta que existe, aguas debajo de la
compuerta, una contra pendiente del canal que provoca una sobre elevacién de 17.0 cms.

Para todas las condiciones de trabajo, es decir, para gasto constante y aberturas fijas, asi
como en operacién normal, la carga disponible J tiene una influencia muy importante
sobre el comportamiento del flujo bajo la compuerta Amil. Es decir, que al disminuir el
valor de la carga disponible J crece notablemente el valor maximo de abertura en la
compuerta, del tirante de llegada y del gasto en el canal.

Para todas las condiciones de trabajo el Coeficiente de descarga es “grande” para
aberturas “pequefias” y variaciones del tirante de llegada insignificantes. Lo cual significa
una perdida muy grande de energia para aberturas pequefas de la compuerta y tirante casi
constante aguas arriba.

La compuerta es mas sensible a salir de autobalance hidrico ante perturbaciones en el
flujo y en la compuerta misma, para cargas disponibles J “grandes”.

Al incrementarse el ahogamiento y, por lo tanto, reducir la carga disponible J, se
incrementa la posibilidad de que la compuerta mantenga su autobalance hidrico. Lo
anterior es producto de la observacion fisica del fendmeno, sin mediciones del mismo.

RECOMENDACIONES:

1.

Dado que la influencia de la carga disponible J es bastante grande sobre el flujo y el
funcionamiento de la compuerta se propone en un proyecto futuro, realizar pruebas para
diferentes condiciones controladas de ahogamiento mediante la colocacion de una
compuerta abatible, colocacion de tranquilizadores de diferentes tamafios, eliminar
cualquier ahogamiento y trabajar a descarga libre.

Se propone también realizar las pruebas necesarias para probar que efectivamente al
aumentarse el ahogamiento se incrementa la probabilidad de que la compuerta salga de
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auto balance hidrico, lo que de resultar cierto, incrementaria la seguridad de operacién de
las compuertas.

3. Se propone realizar mas pruebas en Operacion normal, como una continuacion de este
trabajo, para mas condiciones de ahogamiento y su correspondiente carga disponible J,
con la finalidad de construir més familias de curvas en la grafica No 8.

4. Dado que la carga se velocidad bajo la condicién de trabajo con gasto constantes y
aberturas de la compuerta fijas, reduce en este caso el 3.775 % el valor del coeficiente de
descarga, se propone obtener este dato para otras compuertas, antes de hacer una
generalizacion a priori del mismo.
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Anexo |. Informe fotograéfico.

Compuerta en Taller buscando equilibrio- Tranquilizador puesto en el inicio de la
En el aire. Caida.

Compuerta Amil en equilibrio. Acercamiento de la Copuerta Amil.

Muestra de la curvatura de la Compuerta Detalle donde se muestra que no esta
Amil. Bien la curvatura.
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edicion de la abertura de la Compuerta Mediciones del tirante de entrada y la
Amil. velocidad de llegada.

Vista pahrémica de la Caida despueés de
La Compuerta Amil.
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