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Laboratorio 7. Compuertas de Admision Inferior

1. Marco Tebdrico

Una compuerta consiste en una placa movil, plana o curva que levantarse
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.

La red de flujo de la compuerta plana permite explicar con claridad la contraccion
gue experimente el chorro descargado por el orificio de altura W, hasta alcanzar
un valor Cc * w en una distancia L en la que las lineas de corriente se vuelven
horizontales y tiene por ello una distribucién hidrostatica de presiones. Debido al
fendmeno de contraccién y a la friccion con el piso, se produce una pérdida de

2
carga que influye en el calculo del gasto. Asi mismo la carga de velocidad " /2 g

Con que llega el agua en el canal, aguas arriba de la compuerta tiene mayor
importancia a medida que la relacion Y; /w disminuye. En el canto inferior de la
compuerta de las lineas de corriente tienden a unirse y es ahi donde la velocidad
adquiere su maximo valor.

Existen diferentes tipos de compuertas como las compuertas de rodillo ver figura
1y las compuertas Tainter o radiales ver figura 3

La escogencia de 1 y otro tipo para un caso particular depende de diferentes
factores y cada tipo tiene sus propias ventajas y desventajas. Asi la compuerta
vertical requiere un costoso sistema de rodillo y soportes para transmitir su
empuje a las paredes, la radiales mas econémica en este aspecto, pero requiere
costos estructurales extrae por cuanto el empuje se concentra en la
articulacion[1].

Al disefar tales compuertas, el ingeniero hidraulico estd més interesado en dos
aspectos principales: la relacién altura-descarga y la distribucion de presién
sobre las superficies de la compuerta y forma de los bordes de la compuerta. La
forma de los bordes no solo afectara las distribuciones de velocidad impresion y
la pérdida de energia en el flujo a través de la abertura de la compuerta, sino que
puede también desarrollar vibraciones muy molestas que deberian ser evitadas
durante la operacion de la compuerta. Como el disefio del borde varia
considerablemente, es normalmente necesario en la investigacion independiente
del borde para un disefio particular.[2]
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llustracion 1: Compuerta de rodillo o vertical

1.1 Flujo Libre

El flujo de salida se dice que es libre como cuando en la figura 1 el chorro
saliente, del flujo supercritico, esta abierto a la atmosfera y no esta cubierto o
sumergido en agua.

Para la deduccion de las ecuaciones que regulan el flujo en compuertas el interés
se dirige a las regiones de flujo sustancialmente uniforme, es decir, aguas de
arriba de la secciéon 1y aguas abajo de la seccion 2. Tomando la energia entre
dos secciones se tiene:
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n _ q Ecuacion 1
N gy 2 2gy,2
P01 =y 01t y2) Ecuacion 2
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q= 2 gJ’1 y2? Ecuacion 3
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llustracion 2: Compuerta a flujo libre [3]

Si se define y, como:

y, = Cow Ecuacion 4

’ 2 2
q=C,w f?w gglw—de,/Z(gy1 Ecuacion 5
Y1 LeW

V1

Donde



C.: Coeficiente de contraccion.
w: Abertura de la compuerta.

C4: Coeficiente de descarga.

Cg = — Ecuacion 6

La determinacién del coeficiente de contraccion €. Para un valor dado—

Y1

Envuélvela explotacion de la region de flujo de variacién rdpida cercana a la
compuerta; este es un problema del cual no se ha encontrado aun soluciones
completas. Los experimentos de Von Mises, demuestran que C, varia muy poco

con relacion yﬂ y se recomienda tomar un C, = 0.61
1

Si la compuerta estd inclinada con respecto a la vertical, ofrece menos
resistencia al flujo, y por lo tanto, el coeficiente de contraccién C. es mayor de
0.61, tal como sucede en el caso de las compuertas radiales figura 3. Las
descargas caracteristicas de esta compuerta dependen de las relaciones entre
cuatro longitudes y;,w, a, r; la situacion es dificil de realizar por medios tedricos
y hasta el presente no se han realizado intentos serios, con excepcion de los
estudios experimentales de Toch que cubren un amplio rango de valores para
las variables independientes, tanto para salidas libres como ahogadas.
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llustracion 3:Compuerta radial

El coeficiente de contraccion para las compuertas radiales se puede tomar:

C,=1-0.7560 +0.36 62 Ecuacion 7

Donde para 6 es igual a 1 cuando el angulo es 90°

1.2. Flujo Ahogado



En la figura cuatro la profundidad y,, Es producida por la compuerta y la
profundidad y; es producida por un control aguas abajo, si C,w es mayor que la
profundidad conjugada de ys, la profundidad necesaria para formar un resalto
hidraulico, entonces la salida de la compuerta se dice que es ahogada. El efecto
consiste en que el chorro que sale de la compuerta es cubierto por una masa de
agua, la cual, aunque fuertemente turbulenta, no tiene movimiento en ninguna
direccion. Mientras que existir alguna pérdida de energia entre las secciones 1y
2, una mayor proporcion de pérdidas ocurre cuando el flujo se expande entre las
secciones 2y 3, siendo constante la energia especifica entre 1y 2. Para evaluar
la componente energia potencial en 2 utiliza la profundidad de la masa de agua
en 2 y,, pero para el calculo de la velocidad se utiliza la profundidad que
efectivamente produce la velocidad y,.

llustracion 4:Flujo ahogado en compuertas

2 2
q —y, + q Ecuaci6n 8
2 — J2

E, =E 1 1
1=h Nt 29y,2

La profundidad y, es igual a la abertura de la compuerta w multiplicada por el
coeficiente de contraccion C,.

2 2

q _ q Ecuacion 9
gy 2T

Y 2 g (C.w)?

Despejando el caudal se tiene:

Q (y1—¥)2g

q=—= Ecuacion 10

b 1 1
_— + J—
(Ccw)? ~ 2

Despejando el valor del coeficiente de contraccion C,. para flujo ahogado
tenemos:



1 1

C. = Ecuacion 11
i W\/Zg*(yl—ys)JrL
q* V12

La cantidad de movimiento se conserva entre 2 y 3, teniendo en cuenta que el
término correspondiente al momento debido a la presion en dos se calcula
basado en y;.

Ecuacion 12
M, =M + ==
2 gy, 2

En la vida practica se conoce y;,y,y y; Y se requiere calcular el caudal bajo la
compuerta. En este caso tenemos dos incognitas Q y y,. La combinacion de las
ecuaciones de conservacion de momento y energia lleva una ecuacion
cuadratica para el caso de un canal rectangular.

¥
V3

=\/1+2*Fr32*(

1-23
w

)

Ecuacion 13

Para la deduccion de las ecuaciones anteriores no se tiene en cuenta la friccion
de las paredes del canal.

El coeficiente de contraccién para compuertas Verticales €. Se toma un flujo
ahogado igual a 0.60.

2. Objetivos
1) Comprobar las ecuaciones que caracterizan el flujo por una compuerta
admisién inferior en flujo libre influjo ahogado. Analizar dichos

comportamientos.

2) Por medio del célculo del coeficiente de contraccion y el coeficiente de
descarga de la compuerta, determinar el caudal que esta fluyendo por el
canal y compararlo con el estimado por el medidor de flujo

3) Observar el comportamiento del agua y los diferentes tipos de resalto
hidraulico que se pueden presentar debido a las variaciones de la abertura
de la compuerta del caudal que esté circulando.

3. Procedimiento

Parte 1

1) Colocar en funcionamiento del sistema y esperar que se estabilice el flujo.

2) Llevar la compuerta a una altura w sobre el canal observado que no se
produzca flujo ahogado. Medir la altura de la compuerta w.

3) Medir la altura de flujo antes de la compuerta (y;) y después de la
compuerta (y,).



4) Tomar el caudal del medidor de flujo magnético y observar que el valor se
mantenga constante.

5) Efectuar mediciones de y; y, y w Para tres posiciones diferentes de la
compuerta, verificando que el caudal sea constante.

Parte 2

1) Para una altura w de la compuerta, constante, variar el caudal por medio
de la valvula, estabilizado el flujo tomar lecturas de y; y, vy Q.

2) Repetir las lecturas anteriores para valores diferentes de caudal.

3) Paraun caudal cualquiera tomar lecturas de y; w; y; y; Yy el caudal tal que
presente un flujo ahogado en la compuerta.

4. Equipo Utilizado

Canal rectangular
Compuerta variable
Regla o metro,

Medidor de flujo Electromagnético.

5. Equipo utilizado

PARTE 1
w [cm] Y1[cm] Y2 [cm]
4,5 27 3,1
4 39,2 2,6
PARTE 2
w [cm] Y1[cm] Ys [cm] Y3[cm] |Qprom [m3/s] q
4 47,5 158 21 26,58E-3 0,0645
3,6 56 16 21
2 16> = 1 22,44E-3 | 0,0545
3,6 39,5 12 17
b canal [m]: 0,412 Q[L/s]: 26,98-26,56-26,2

Qprom [m3/s]:  26,58,E-3

6. Calculo Tipo

Para la parte 1 se realiza el célculo tipo con el valor de abertura de la compuerta
de 4 cm, donde se calcula el caudal promedio, el coeficiente de contraccion, el
coeficiente de descarga y el caudal experimental, luego se calculan los
respectivos errores y se muestran los resultados en la tabla final.

e Calculo de Qprom



01+ 02+Q3 2698 + 26,56 + 26,20 L
- 3 - 3 = 26,58 H

PARTE 1

e Coeficiente de contraccion Cc

Ccteo = 0,61
Cony =22 =22 = 0,65
Cexp - w - 4 - )
CCteO Ccexp 0I61 - 0I65
E. . = = = 6,569
c« CCteo 0,61 o
e Coeficiente de descarga Cd
Cc 0,65
e T—w T oesom Y
c.w , * 0,
\/” Y, \/“' 0,392

e Caudal experimental

Qexp=b.Cd.w.\/29.Y;

Q exp = 0,412 * 0,629 * 0,04,/2 = 9,81 * 0,392 = 28,77E — 3 [m3/5]

Qprom - Qexp

EQ=

‘ =8,23%

_ |26,58 — 28,77
B 26,58

Qprom

PARTE 2

En esta parte se realiza el calculo tipo con los datos de 4 cm de abertura de la
compuerta, donde se calcula un coeficiente de contraccién para cada dato y
luego se promedian, con este promedio procedemos a calcular el caudal
experimental y a hallar la altura Ys, para luego calcular sus respectivos errores
y mostrar los resultados en la tabla final.

e Coeficiente de contraccion Cc

CCreo = 0,60
3
Q 2658E -3 m /S/
1===222"" " 0,0645
=T T 0412 m
_ 22,44F -3 m?/

2 = 28 T 2 L 0,0544
q 0,412 m



1 1

w .
q2 Y12

1 1

Cc = .
P17 0,04 \/2*9,81(0,475—0,158) L1
0,06452 0,4752
1 1

Cc = .
P2 70,04 \/2 ~9,81(0,465 - 013) ~_1
0,05442 0,4652

Ccexpl =

= 0,65

= 0,53

0,65 + 0,53
Ceprom = ————— = 0,59

Ccteo - Ccprom

Ec.c =

~ ‘0,60 - 0,59

= 1,979
0,60 ‘ A7

Ccteo

e Caudal experimental

Zg- (Yl - Ys)
Qexp =b. ﬁ

(Cc.w)? Y2

2%9,81.(0,475 — 0,158)
1 1
(0,59 = 0,04)Z ~ 0,4752

Qexp = 0,412 * = 24,20E — 3 [/

Q -Q 26,58 — 24,20
EQ — prom exp — — 8'94%
Qprom 26,58
e AlturayYs
2 2
Fr2=-9_ = 20 _ 0458

Y3xg ~ 0,213x9,81

Y3
Yy teo = Ys. |1+ 2.Frf. (1 _W)

0,21
Y, teo = 0,21 * \/1 + 20,0458 (1 - m) = 0,164 [m]

_ Ysteo - Ysexp
Eys =

~ ‘15,8 — 16,4

— 0
158 ‘ 3,86%

YSteo



7. Resultados

Resultados 1

w [cm] Cc cd Qexp [m3/s]| ErrorCc% | ErrorQ%
4,5 0,69 0,652 27,84E-3 12,93 4,75
4 0,65 0,629 28,77E-3 6,56 8,23

Resultados 2

w [cm] Ccteo Ccexp Ccprom |Qexp[m3/s] Fr372 | Ysteo[cm] | ErrorCc% | ErrorQ% | Err
4 0,60 0,65 0,59 24,20E-3 0,0458 0,164 1,97 8,94
4 0,60 0,53
36 0,60 0,64 06t 268163 | 0058 | 0157 | 745 | o086 |
3,6 0,60 0,65

Tabla 1: Resultados

8. Observaciones y conclusiones

Explique al menos tres aplicaciones de las compuertas en ingenieria.

¢ Por qué las compuertas radiales tienen un coeficiente de descarga diferente al
de las compuertas verticales?

9. Referencias Bibliograficas

[1] G. E. GAVILAN LEON, GUIA DE LABORATORIO DE HIDRAULICA DE
CANALES ABIERTOS. Bucaramanga: UISEscuela de Ingenieria Civil,
2001.

[2] V. T. CHOW, HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS. Santafe de Bogota:
McGraw-Hill, 2000.

[3] M. V. Béjar, Hidraulica de canales. Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
2008.



