Estudios en honor de
Francisco Javier Dominguez
AUCH, 5% Serie, N° 8 (1985): 279-300

ANALISIS DE UNA COMPUERTA PLANA CON VERTIMIENTO
SUPERIOR, NO AIREADA Y CON RESALTO RECHAZADO

ALBERTO SEPULVEDA VERA
Santiago, Chile

1. INTRODUCCION -

De acuerdo a las definiciones de la Figura 1 se puede escribir:

Cc = h , coeficiente de. contraccion del orificio (N

a
Ja ) .

m = ————, coeficiente de gasto del orificio 2)

aV2gh
_ qv :

m, —————, coeficiente de gasto del vertedero (3)

h,V2gh, &

La seccidn 1 corresponde a la zona de aguas arriba, donde ha termina-
do la influencia de la singularidad, que significa la compuerta para el
escurrimiento. En ella se cumple la ley hidrostatica de presiones.

La seccion 2 corresponde ala zona de aguas abajo, donde ha terminado
la influencia de la singularidad, existiendo en ella paralelismo de filetes, o
sea, se cumple también la ley hidrostatica de presiones.

La seccion 3 corresponde a la seccién de la vena contraida que se
produce aguas abajo del orificio de la compuerta, y en ella se cumplen,
simultaneamente, dos condiciones: ley hidrostatica de presiones y campo
uniforme de velocidades. '
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ESCURRIMIENTO BAJO Y SOBRE UNA COMPUERTA PLANA,
SIN AIREACION Y CON RESALTO RECHAZADO.

DEFINICION DE LAS VARIABLES
9=Qa +qy _

mv thEET:T
Qa=m a V2gh

h:B]'ha
h'=Cc-a
hv=hij-e

Qv



Andlisis de una compuerta plana con vertimiento superior 281

Otras relaciones que se cumplen son:

q = q+q caudal total “4)
h, = h; -e )
h = By—hs _ ©®)
h = C.-a A )

2. ANALISIS DIMENSIONAL

El fenémeno en estudio queda definido por el siguiente conjunto de
variables dimensionales:

f(P, K, g, q, a, ¢, hl) =0 (8)

En la Hidraulica la triada generatriz de parametros adimensionales es
de la forma: [p, V, d].

P : masa especifica del fluido

V(o q) : variable dinamica
variable geométrica caracteristica de la singularidad en
estudio.

Eligiendo como triada generatriz (p, q, €) y aplicando el Teorema II (o
de Vaschy-Buckingham) del Analisis Dimensional, se obtiene:

I, =gn = Re Numero de Reynolds
I, =e/a Factor de forma de la singularidad
n, =_9 Numero de Froude de la singularidad
eVge 8
I, hi/e
Como
9 \ 13
h, = (—qg—) podemos escribir IT3 = ;:C

Obtiénese la siguiente relacion funcional:

hi/e = 1 (R, e/h,, e/a) 9

En forma aniloga se puede obtener:
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}:" = ¢y (Re, e/h,, e/a) (10)
‘(*; = s (R, e/h,, e/a) (11)
Y D= 4 Re e, e) (12)

3. ANTECEDENTES TEORICOS Y EXPERIMENTALES

3.1. Antecedentes teéricos

Este estudio se puede abordar mediante las siguientes relaciones:

qv = m, h, V2gh, = m, (h;—€) V2g (h;—e) (13)

ga = ma V2g(B;—hg)’= ma V2gh (14)
donde m, = f (h,, ) (15)

m = f (R, h/a) (16)

B2 q2 _ Qa2

2 (h3 h2 ) h2 Cc . a (17)
donde C. = f (R, h/a) (18)
y q =qatgqy (19)

La ecuacién (17) corresponde a una ecuacién simplificada, de la Canti-
dad de Movimiento, entre las secciones (2) y (3), para el caso de una napa
perfectamente aireada.

Luego, el problema, para el caso de napa aireada, se puede resolver
conociendo las relaciones (15), (16) y (18).

Para los coeficientes de gasto del vertedero superior, se pueden em-
plear los de Bazin (1888), los de C. Patrickson y C. Alfaro (1962), los de
Rehbock (1929) [1]. Segin el vltimo de los nombrados:

hy —e 0,00009

m, = (2/3)(0,6035 + 0,0813 — —)

(1 + 0,0011 ) 20)

hl—e
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Para los coeficientes de gasto del orificio de la compuerta se pueden
usar los de Sepulveda y Kremer (1983).

En el caso de napas no aireadas no existen antecedentes suficientes
para resolver el problema, razén por la cual J. Gorodischer y J. Cases
(1970) realizaron un estudio experimental para el caso de napa deprimi-
da (no aireada), cuyos principales resultados fueron presentados por F.J.
Dominguez (1971).

3.2. Antecedentes expen'méntales
3.2.1 L. Escande (1951)

Estudié la determinacién del caudal total que pasa, para el caso de napa
perfectamente aireada, con resalto rechazado, obteniendo la siguiente
relacion:

= 0,43(h; — e) \/Qg [(hy—e) + ?]

+ 0,625 a \/Zg th, + 9 oe25a- 1,2 (h,—e)}(21) -
2g h3

1

obtenida de ensayos realizados tanto en un canal de laboratorio (de ancho
70 cm y caudales hasta 500 It/s), como en un gran canal (de 117 m de
largo, 4 m de ancho, 4,20 m de altura y caudales hasta 17 m cabicos por
segundo). El caudal de la ecuacién (20) tiene una precisién del orden de 2
a 3%, segun Escande.

Escande pone en evidencia un fenémeno-alternativo de la napa que
vierte, extremadamente peligroso, en el caso en que la aireacién en la
seccién (3) se suprima o simplemente sea insuficiente.

Este fenémeno se produciria para:

eh;a < 0,60 (22)
1

Para la seccién (3) se obtuvo:

hs = 0,625 a + 1,2 (h; — e) 23)

3.2.2 J. Gorodischer y J. Cases (1970)

Realizaron 200 experiencias, de las cuales 41 son de resalto rechazado, las
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cuales interesan para el presente estudio. En las tablas 1 y 2 se han
~tabulado las variables dimensionales de dichos ensayos (napa no aireada),
obtenidas mediante un reproceso de las medidas de ejes hidraulicos y
piezométricos. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Hidraulica
dela Universidad de Chile, en un canal de 39,9 cm de ancho, con caudales
hasta 101 1us.
Las condiciones experimentales son las combinaciones de las variables
que se muestran en el cuadro adjunto:

€ — a a hv
(cm) (cm) (cm)
20 2 3
30 4 5
45 6 10
8 15

10

con lo que resulta un total de 45 experiencias (se eliminaron 2 de ellas
debido a errores evidentes).

Gorodischer y Cases encontraron que la ecuaciéon (21) se cumplié en un
91% de los ensayos (resalto alejado con napa ahogada).

4. EsTupio DE LIMITES

En el caso en que se considera que no hay influencia del Numero de
Reynolds las ecuaciones (9) a (12) quedan:

hi/e = & (e/a, e/h,) 9"
ho/e = &3 (e/a, e/h,) (10"
o ho/a = &3 (e/a, e/h,) (10"
‘qa/q = 3 (efa, e/h) ) (119
y hs/e = &4 (e/a, e/h,) (129

4.1. Analizaremos ahora qué sucede cuando h; = e, 0 sea que sélo funciona el
orificio de fondo.

4.1.1 Valor de elh, en el limite (h; = e):

Con e/h, = e/(q¥/g)'?
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y q =CqsaV2gh, =CqaVige

se puede demostrar que:
213

V2 Cq
4.1.2 Valor de h;lhy en el limite (hy = ey ho = h; = C, - a):
Conhl =eyh2=h3=Cc-a

se obtiene inmediatamente:

e/a

hy/he = (25)
Anidlogamente se obtiene:
hyle = hyle = ——<— = hyh, (26)

ela

4.2. Veamos ahora qué sucede cuando la relacion efh; tiende a cero, o sea, cuando
h, tiende al infinito.

En este caso e/h, — 0
Y 9/q9— 0

para cualquier valor de e/a.

5. ANALISIS DE LA EXPERIMENTACION DE GORODISCHER Y CASES

Como se dijo en 3.2.2 se efectué un reproceso de las medidas experimen-
tales de Gorodischer y Cases, relativas a ejes hidraulicos y piezométricos,
para obtener los valores de hy, hy, hs y d, que se muestran en las tablas
1 y 2. A partir de estos datos se calcularon los diversos parametros
adimensionales que se muestran en las tablas 3 y 4.

Para el caso limite en que'hl = e, o sea, que funciona sélo como
compuerta de fondo, se calcularon los pardmetros adimensionales que se
han tabulado en la tabla 5.
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5.1. Andlisis de la funcién h,le

Enla figura N°2 se ha graficado la variable adimensional h,/e, en funcién
de los parametros adimensionales e/h. y e/a. Estas curvas se han extrapo-
lado hasta h, = e, empleando los valores calculados en la tabla N° 5.

Con el objeto de analizar la tendencia de estas curvas cuando h,/e
tiende a infinito, se ha dibujado la figura N° 3, en la que se ha llevado en
ordenada la variable e/h,, extrapolandose las curvas fuera de la zona
experimental.

5.2. Andlisis de la funcién hyla

En la figura N° 4 se ha dibujado esta funcién. Se encontré que la variable
adimensional hy/a representa mejor el fen6meno que hy/e. En este caso no
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existe una tendencia tan definida como en las 2 figuras anteriores, para
cuando h; tiende a infinito.
La curva limite para h; = e corresponde a hy/a = C,, siendo C. el
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coeficiente de contraccién de la compuerta plana sin vertimiento supe-
Tior.

5.3, Andlisis de la funcién q./q

En la figura N° 5 se ha graficado la variable adimensional q,/q en funcién
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de los parametros adimensionales e/h. y e/a. Las curvas s¢ han extrapola-
do hasta h; = e (0 q, = q) y hasta q,/q = 0.

5.4. Andlisis de la funcién hsle

En la figura N° 6 se ha dibujado esta funcién. En dicha figura se ha

PROYECTO COLBUN DESCRIPTIVO GENERAL
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COMPARACION ENTRE EL METODO

0.70 PROPUESTO Y OTRAS TEORIAS
069 - — /
: - Wh Re=q/y
0,68 - By| | h
. 5t [l
067 - e !
| o2 .
0,66 - €% 7a jz
i S me—3 //gl-
c 065 h av2gh ; jlj
Cc h hd
0,64 <z 7/CURVAS PROPUESTAS 4 3i
~. PARA R, > 90.000 /,’m wi
0,63 ~ - / SLPUOLVEUAR -"ARTME 4 I& 8}
o . w
062 > d &
' T % % I
0.61 = f.}
t PAJER 4 i b =
060 = BENJAMIN =
— CHUTG _—JI’
0,59 FANGMEIER — STRELKOFF —}
0,58 #|J ! l l
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6_ 0.7 08 09
Fig.7 a/hy

agregado la curva limite inferior, para h, = e. Se observa una fuerte
tendencia a agruparse las curvas en una sola, para valores altos de hs/e.

6. CONCLUSIONES

Se han obtenido buenas correlaciones experimentales, en gréficos adi-
mensionales, para definir el escurrimiento simultineo, bajo y sobre una
compuerta plana, con la ayuda del Anilisis Dimensional.

Se definieron asi las siguientes relaciones:

h,/e = ¢1 (e/a, e/h)
ho/a = &3 (e/a, e/h))
q./q = &3 (e/a, e/h)
y hs/e = ¢4 (e/a, e/h,)

Se determinaron los limites de estas funciones, para e = h;, con ayuda
de las curvas C, = f(a’h,) y Cq = f(a/h;) para la compuerta plana (A.
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COMPARACION ENTRE EL METODO
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Sepulveda, 1983). Estas dos figuras, N°* 7 y 8, se han incluido en el texto.
Debido a los pocos datos disponibles para este estudio, se debié no
considerar el efecto del Numero de Reynolds (Re = g/v).
En vista de los antecedentes disponibles se hace necesario realizar una
experimentacion adicional para definir completamente la geometria del
escurrimiento, tanto para napas aireadas como no aireadas.



298 ' Anales de la Universidad de Chile

NOTACION

SiMBOLO UNIDAD SIGNIFICADO

Abertura de la compuerta.
Ancho de la compuerta.
Bernoulli de aguas arriba de la compuerta.
Altura de la compuerta.
Coeficiente de contraccion del orificio.
Coeficiente de gasto del orificio.
Distancia de la compuerta a la seccién (2).
Distancia de la compuerta a la seccién (3).
Longitud caracteristica de la singularidad.
Altura (a + o).
Simbolo de funcién.
_ Numero de Froude.
m/s2 Aceleracién de gravedad.
Carga del orificio (B; — hs).
Altura del flujo en la seccién (1).
Altura del flujo en la seccién (2).
- Cota piezométrica en la seccién (3) = ps/y.
Altura de la vena contraida en (3).
Coeficiente de gasto segun definicion.
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m, — Coeticiente de gasto del vertedero.

p kg/m2  Presion.

q m2/s Caudal unitario (Q/b).

Ga m2/s Caudal unitario por el orificio.

qv m2/s Caudal unitario por el vertedero.

Q m3/s Caudal total.

R, — Numero de Reynolds.

t °C Temperatura del agua.

v m/s Velocidad del escurrimiento.

Vi m/s Velocidad del flujo aguas arriba de la com-

puerta.
— - Coeficiente de Coriolis.
kg/m3  Peso especifico del agua.
kg s/m2  Viscosidad dindmica del agua.
m2/s Viscosidad cinemitica del agua.
kgs2/m4 Densidad del agua (o masa especifica).
— Simbolo funcional.

OO TR R
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