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Abstract

An experimental investigation was made on a physical hydraulic model
of a control structure; the results are used to make the calibration of sta-
ge-discharge relationship of the control structure, where there are two
separate sets of radial gates, which are part of the control structure. One
study of calibration consists in calculating the effect of backwater that
produce the piers used to support each set of radial gates; the other study
of calibration comes with the adequacy of a law of discharge for radial
gates; the numerical model employed is parametric, the power law type.
Calibrated and verified with data measured in laboratory functions are

used to determine the laws of structure prototype.
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Resumen

Se presentan los estudios realizados en un modelo fisico, cuyos resulta-
dos son empleados para hacer la calibracion de las leyes de descarga de
dos canales, donde se tienen sendos conjuntos de compuertas radiales,
las cuales forman parte de una estructura de control. Uno de los estudios
de calibracion consiste en el calculo del efecto de remanso que producen
las pilas empleadas para apoyar cada conjunto de compuertas radiales;
el otro estudio de calibracién trata con la adecuacién de una ley de des-
carga para dichas compuertas; la ley de descarga empleada es paramé-
trica, del tipo ley de potencia. Las funciones calibradas y verificadas con
datos medidos en laboratorio son empleadas para determinar las leyes de

descarga de la estructura prototipo.

INDICE




INDICE

Introduccion

La estructura de control El Macayo se localiza sobre el rio Carrizal, apro-
ximadamente a 2.5 km aguas abajo de la bifurcacion del rio Mezcalapa
en los rios Samaria y Carrizal, en el estado de Tabasco, ver esquema de la
figura 1.1. Esta estructura fue construida para controlar los caudales que
transporta el rio Carrizal, y asi disminuir el riesgo de que este rio se des-

borde e inunde parte de la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

CARDENAS

R PUENTE CUNDUACAN
Figura 1.1 % SAMARIA

Localizacién de la ﬁ
estructura de control

El Macayo HUIMANGUILLO RIO SAMARIA

ESTRUCTURA
DE CONTROL

RIO CARRIZAL

VILLAHERMOSA ﬁ

RIO MEZCALAPA

PRESA PENITAS

Se sabe que después de la construccion de esta estructura de control, el
tramo inicial del rio Carrizal que esta comprendido entre la bifurcacién y

la estructura de control tiene un notable proceso de azolve; para estudiar




alternativas cuyo objetivo sea mejorar el funcionamiento hidraulico de
este tramo, se dispone de varios modelos matemadticos; algunos se basan
en la hipdtesis de flujo unidimensional, y otros, en considerar que el flujo
es del tipo bidimensional horizontal; cualquiera de esos modelos requie-
ren como informacién basica las condiciones iniciales y de frontera; una
de esas condiciones es la capacidad de descarga de la estructura, también

conocida como la ley de descarga.

Las caracteristicas particulares de esta estructura dan lugar a que haya
varias leyes de descarga, ya que ella esta integrada fundamentalmente
por una cortina permeable, un canal en la margen izquierda con tres
compuertas radiales y otro canal en la margen derecha con cuatro com-
puertas radiales; por ello, unas leyes corresponden al caso de tener todas
las compuertas totalmente abiertas, en cada uno de los dos canales, y

otras a la operacion de ellas.

En México, la normatividad indica que después de disefiar una obra
hidraulica, se debe revisar el correspondiente funcionamiento hidrau-
lico, con base en un modelo fisico construido a una escala adecuada; esto
permite tener la posibilidad de revisar la ley de descarga de la estructura
de control, y en caso de ser necesario, que el modelo numérico sea cali-

brado y verificado con mediciones obtenidas en el modelo fisico.

Asi, el principal objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo del
estudio realizado para obtener las leyes de descarga de la estructura de
control El Macayo, expresadas con modelos numéricos calibrados y veri-
ficados con mediciones hechas en experimentos de laboratorio. Para
ello, en el capitulo dos se describe la estructura de control en estudio, es
decir, se indican las dimensiones de los canales, pilas y compuertas que

forman parte de la estructura de control.
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En el caso particular de la estructura El Macayo, en cada uno de los dos
canales, es notable el efecto de remanso que producen las pilas donde
se apoyan las compuertas radiales; en este trabajo se propone calcular
el efecto de remanso como se hace en el calculo de la pérdida de ener-
gia local en transiciones bruscas; la expresién empleada requiere de un
coeficiente que depende del tipo de transicién, cuyo valor se calibra y
verifica para cada canal, con base en las correspondientes mediciones
hechas en laboratorio. El desarrollo de esta parte del estudio se presenta
en el capitulo tres.

Con respecto al cédlculo de la capacidad de descarga de las compuertas
radiales, se emplea un modelo numérico relativamente nuevo, deducido
con base en la teoria de la similitud. El modelo se distingue porque es una
ley paramétrica de potencia, donde se emplea la expresidn para calcular
el tirante critico de una seccién transversal de forma rectangular. Esta ley
se calibra y verifica con una sencilla funcién y valores medidos en labora-

torio, lo cual se describe en el capitulo cuatro.

Finalmente, en el capitulo cinco se incluyen las conclusiones y recomen-

daciones obtenidas al realizar el presente estudio.
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Descripcidon de la estructura
de control

La estructura de control El Macayo esta formada por dos canales de des-
carga construidos sobre sendas margenes del rio Carrizal, y una cortina
a lo ancho del cauce, cuya corona esta a la elevacion de 22 msnm. En la

figura 2.1 se incluye la fotografia de la estructura.

Figura 2.1 Estructura de control El Macayo, Tabasco

Ambos canales estan formados por un canal de llamada, un conjunto de

pilas donde se apoyan las compuertas de tipo radial que controlan la des-
carga del flujo, y un tanque amortiguador, cuya finalidad es la de disipar
la energia por medio de un salto hidraulico, para entregar el flujo en con-
diciones admisibles al rio; después del tanque amortiguador esta el canal

de descarga.
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En la figura 2.2 se incluye el esquema del perfil longitudinal donde se
indican las principales caracteristicas geométricas de cualquiera de los

dos canales; a continuacién se describe con detalle cada uno de ellos.

Figura 2.2 Esquema general
del perfil longitudinal
de cada canal

2.1 Canal de la margen izquierda

El canal de llamada de la margen izquierda inicia con una curva hori-
zontal, cuya plantilla estd a la elevaciéon 12msnm; el ancho disminuye
de manera gradual, en una longitud de 166.3m; en ese tramo el talud de
ambas margenes también cambia de manera gradual, hasta donde inicia
el tramo del canal con seccién transversal rectangular, con longitud de
32m. Después estan dos pilas con espesor de 1.00m, cuya nariz es del
tipo redondeado y a desplome, con pendiente de 7; la longitud L,, desde
donde inicia el canal hasta la nariz de las pilas, es de 198.3m, mientras
que la distancia Lp entre la nariz de las pilas y el punto PT, donde inicia la
curva vertical, es de 22.30m.

Este canal tiene tres compuertas radiales de 5m de ancho cada una, con
radio de 8.6 m; la altura del perno con respecto a la plantilla del canal es
de 4.8m.

INDICE

11




En la figura 2.3 se presenta una versiéon simplificada del plano del canal

de la margen izquierda.

Figura 2.3 Versién simplificada del plano del canal de la margen izquierda, El Macayo
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X= 469300 X= 470000 X= 470100 X= 470200 X= 470300 X= 470400

2.2 Canal de la margen derecha

Este canal también inicia con una plantilla horizontal a la elevacion de
12msnm, con una contraccién gradual, cuya longitud es de 50.88m; a lo
largo de la misma el muro de la margen derecha es perpendicular a la
plantilla, mientras que el talud de la margen izquierda varia a lo largo
de la transicion, hasta llegar a ser perpendicular. Posteriormente, la sec-
cién transversal del canal es de forma rectangular, en una distancia de
34.12m; después, se tiene el conjunto de pilas donde estdn apoyadas las
compuertas; la distancia Ly, desde el inicio del canal de llamada hasta la

nariz de las pilas, es de 85m.
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El canal tiene cuatro compuertas radiales de 5m de ancho cada una apo-
yadas sobre tres pilas de 1.5m de ancho, el radio de estas compuertas
es 10.80m, y la altura del perno con respecto a la plantilla del canal es
6.5m; la longitud de las pilas es 36.7m, y la distancia que hay entre la
nariz de las pilas y el punto de tangencia donde inicia la curva vertical es

de 32.3m. En la figura 2.4 se presenta el plano de este canal.
Como comentario, las plantillas de los tanques disipadores de ambos

canales estdn a la elevacién de 8 msnm, y entregan el agua al rio Carrizal

por medio de los canales de salida.

Figura 2.4 Version simplificada del plano del canal de la margen derecha, El Macayo
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Leyes de descarga con compuertas
totalmente abiertas

3.1 Caracteristicas del funcionamiento hidraulico
de ambos canales

El tramo del rio Carrizal, que estd comprendido entre la bifurcacién y la
estructura de control, es de pendiente pequefia y presenta cambios nota-
bles en el ancho de sus secciones transversales, los cuales varian entre
200 y 400 m; en cambio, el ancho total de ambos canales de la estructura,
en el tramo donde estdn las pilas, con todas las compuertas totalmente
abiertas, es de 35m. Este notable estrechamiento da lugar a que la estruc-
tura produzca un remanso, por lo que en el tramo del rio Carrizal que esta
ubicado aguas arriba de los canales de acceso, se tiene un flujo en régi-
men subcritico. Asi, en ambos canales de acceso, cuya plantilla es hori-
zontal, el flujo ingresa en régimen subcritico y continua con el mismo
hasta donde inician las curvas verticales de los tanques de amortigua-
miento, cuyo punto de tangencia PT estd practicamente al final del tramo

comprendido por la longitud de las pilas (ver figura 3.1).

Figura 3.1 Caracteristicas del perfil hidraulico en el tramo donde estan las pilas

|‘| K1
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La seccidon transversal que se localiza en el punto de tangencia Xpy es
donde tedricamente hay un cambio de régimen subcritico a supercri-
tico, por lo que ahi se tiene una secciéon de control asociada al tirante
critico y,. Por tanto, desde esa seccion se forma un perfil hidraulico del
tipo H2 hacia aguas arriba, a lo largo de cada vano, en el cual es notable
el efecto de remanso producido por el estrechamiento del canal donde
estan las pilas. Este tipo de funcionamiento hidraulico permite deducir
que la elevacién de la superficie libre del agua, denotada como Hp, que
se tiene aguas arriba de las pilas, en la seccion Xp, depende directamente
del tirante critico que se tiene en la seccion asociada al punto de tangen-
cia, y por tanto, que en ambas secciones el tirante o la cota del agua son
funcién del caudal que descarga el canal, cuando las compuertas estan

totalmente abiertas (véase la figura 3.1).

Es conveniente hacer notar que, por un lado, la capacidad de descarga
de estos dos canales depende de varios factores, como la rugosidad de
la plantilla y paredes, la pendiente de la plantilla, las curvaturas de los
tramos iniciales y la presencia de las pilas. En estos canales, el efecto
mas importante es el remanso producido por la presencia de las pilas.
Por otro lado, en cada uno de los canales se tiene una escala que permite
leer la elevacion de la superficie libre del agua Hp, dicha escala se localiza
aproximadamente a 10m hacia aguas arriba de la nariz de las pilas de
ambos canales, como se indica en las fotografias que se incluyen en las
figuras 3.2ay 3.2b.
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Figura 3.2a Escala para leer Hp en el canal de la margen izquierda

Asi, el hecho de que las escalas estén a unos cuantos metros de la nariz
de las pilas, evita la necesidad de incluir los efectos en la capacidad de
descarga de los canales, que son producidos por las curvas horizonta-
les que se tienen en ambos canales de llamada; ademas, la localizacién

de las escalas disminuye la incertidumbre que se tiene con respecto a la
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resistencia al flujo en los canales de acceso, desde la entrada hasta donde
estan las pilas. Por tanto, es notable la conveniencia de que la ley de des-
carga de cada canal esté referida a la elevacion del nivel del agua en donde
se tienen las escalas; inclusive, es recomendable emplear la lectura del
nivel del agua en las escalas para conocer la carga con la que funcionan
las compuertas cuando estan parcialmente abiertas. Esto permite que
las curvas elevaciones-caudales que se determinan en este trabajo estén
asociadas a la misma seccion transversal de cada canal, a unos cuantos
metros aguas arriba de cada conjunto de pilas, donde se dispone de esca-

las para leer la elevacion de la superficie libre del agua.

En cuanto al cdlculo del remanso producido por la presencia de las pilas,
existen varios métodos que se recomiendan para calcular este efecto;
uno de los métodos mas conocidos es el publicado por Yarnell (1934a) y
(1934b), quien recomienda una ecuaciéon empirica; otros métodos de cal-
culo estan descritos de manera detallada, por ejemplo, en Sturm (2010),
los cuales se basan en emplear las ecuaciones de la energia, de momen-
tum y de continuidad; sin embargo, todos esos métodos son validos para
pilas de puentes que estan en cauces, donde en ninguno de los casos
considerados se tiene un tanque de amortiguamiento aguas abajo de las
pilas, como los que se tienen en los canales que se estudian en este tra-
bajo. Asi, puesto que los canales de la estructura en estudio son del tipo
artificial y de seccién rectangular, donde se acepta la hipétesis de que se
conoce la localizacién del tirante critico, para obtener la ley de descarga
de cada canal, con las compuertas totalmente abiertas, en este trabajo
se propone un procedimiento sencillo, que se basa en calcular en forma
detallada el perfil hidraulico; para ello se emplea la ecuacion de la ener-
gia, donde se incluye el efecto de las pilas con una pérdida de energia
local, cuya expresion se calibra y verifica con base en un estudio experi-

mental, como se describe a continuacion.
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3.2 Célculo de perfiles hidraulicos

La manera tradicional de obtener la ley de descarga de un canal de acceso,
como los que se tienen en la estructura de control El Macayo, se basa en
hacer el calculo de perfiles hidraulicos; para ello se considera que son
validas las hipétesis de flujo unidimensional en régimen permanente y
gradualmente variado. En este caso particular, los perfiles hidrdulicos se
calculan desde la seccién de control, denotada con el cadenamiento Xpr,

hasta la seccion Xp, donde estan las escalas (ver figura 3.1).

Entre los métodos de calculo de perfiles hidrdulicos de flujo gradual-
mente variado, destaca el de paso estandar; este método es ampliamente
recomendado para calcular perfiles hidraulicos en canales no prismati-
cos, pues permite incluir la pérdida de energia por transicién. En el apén-
dice que se incluye al final del presente trabajo, se describen con detalle

todas las expresiones que se emplean con este método de cédlculo.

3.3 Calculo del efecto de remanso por pilas

Las pilas en las que se apoyan las compuertas radiales afectan de manera
notable el campo de velocidades y el perfil de la superficie libre del agua;
este efecto se observa de manera clara en la vecindad de la nariz de las
pilas, donde el flujo es notablemente del tipo tridimensional, lo cual se
observa en la fotografia que se incluye en la figura 3.3, que corresponde a
las pilas del canal de la margen izquierda.
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Figura 3.3 Efectos de las pilas en las caracteristicas del flujo

Un procedimiento sencillo para calcular el remanso debido a las pilas que
estan en los canales artificiales que se estudian en este trabajo, consiste
en considerar que la presencia de estas producen una pérdida de energia
local, como la que se tiene en una transicion; una de las férmulas que se
recomienda para calcular la pérdida de energia por contraccién, denotada
como, es la propuesta por Hinds (1928), la cual se expresa como sigue

2 2
Viee 'V

hi':C —
T g g

(3.1)

Donde las cargas de velocidad se calculan en las secciones transversales
siguientes (véase la figura 3.4): seccién Xj, a unos cuantos metros aguas
arriba de la nariz de las pilas, en donde no se tiene el efecto de la nariz de
las pilas; seccion Xj;;, localizada a unos metros aguas abajo de la nariz de las

pilas, donde el flujo pueda ser considerado como del tipo unidimensional.
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Figura 3.4 Secciones empleadas para calcular el efecto de remanso por pilas

En cuanto al valor del coeficiente C,, este depende del tipo de la transicion.
Por ejemplo, en el manual de referencia del modelo matematico HEC-RAS
(U. S. Army Corps of Engineers, 2010), se indica que el coeficiente de con-
traccidn en secciones tipicas de puentes con pilas en el cauce es Cy = 0.30;

en el caso de que la contraccién sea del tipo brusca, entonces Cy = 0.60.

La vista en planta de las pilas indica que la forma es parecida a la deno-
minada en el idioma inglés como lens, la cual se distingue porque el con-
torno de la nariz queda definido por dos arcos de circulo, cuyo radio es
igual al doble del ancho de las pilas (ver Jain, 2001), que son tangentes al
pano lateral de las pilas. Sin embargo, la forma de la nariz de las pilas de
estos canales esta definida por dos curvas circulares de radio R;, que son
tangentes al pafo lateral de las pilas y a un circulo de radio igual a R,
justo en la nariz, como se ilustra en la figura 3.5; en la tabla 3.1 se inclu-
yen los valores de los radios que estan reportados en los planos ejecuti-
vos de estas estructuras y algunas otras dimensiones de cada conjunto
de pilas, como por ejemplo, el ancho e de las mismas. En particular, la
nariz de las pilas del canal de la margen izquierda esta desplomada, con
pendiente de 7; en cambio, la nariz de las pilas del canal de la margen

derecha es vertical.
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Figura 3.5 Vista en planta del contorno de la nariz de las pilas

Tabla 3.1 Dimensiones de la nariz de las pilas

Canal e, enm Ry, enm Ry, enm MN, en m
Margen izquierda 1.0 2.96 0.08 1.58
Margen derecha 1.5 5.42 0.30 2.40

Estas particularidades de la nariz de las pilas y la escasa informacién
disponible con respecto al coeficiente de contraccion, dan lugar a tener
incertidumbre con respecto al valor mas adecuado del coeficiente Cy, que
corresponda al caso en estudio. En Jiménez et al. (2014) se presenta un
analisis de sensibilidad con respecto al coeficiente C,. El analisis consiste
en calcular el perfil hidraulico en cada canal para el correspondiente cau-
dal de disefo, con los valores de coeficientes de C,= {0.0, 0.3, 0.6}. Los
resultados obtenidos indican que, para el canal de la margen izquierda,
con los coeficientes de 0.0 y 0.60, se tiene una diferencia de 0.424m del
nivel del agua, aguas arriba de las pilas; mientras que para el canal de la
margen derecha la diferencia es de 0.382m. Estas diferencias, que en pro-

medio son de 0.40 m, dan lugar a tener incertidumbre en la determinacién
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de las leyes de descarga; para reducir dicha incertidumbre es necesario
hacer un estudio experimental, cuyos resultados permitan calibrar y veri-

ficar el valor del coeficiente que se incluye en la férmula de Hinds (1928).

3.4 Estudio experimental realizado
en un modelo fisico

La mejor manera de obtener los valores del coeficiente C, para cada con-
junto de pilas, consiste en hacer mediciones en el laboratorio. Afortuna-
damente, en la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, se tiene el modelo fisico de la estructura de control El Macayo; la
escala geométrica de dicho modelo es 1:60, sin distorsion. En la figura3.6
se incluye la correspondiente fotografia.

Rio Figura 3.6 Modelo fisico de la estructura de control El Macayo

Rio

Carrizal Canal de

la margen

izquierda

Canal de
la margen

derecha
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El caudal que ingresa al modelo se mide con un vertedor rectangular de
cresta delgada, sin contracciones laterales. En la figura 3.7 se muestra la
fotografia del vertedor. Para calcular el gasto que descarga el vertedor se
utilizé la férmula de Rehbock (1929)

2 1 0.08h
== J2gLKh¥? | 0.605+ + (3.2)
Cn=3 V28 [ 10499h—3 P ]
Donde:
L Longitud de la cresta, en m
P Paramento de la cresta, en m
h Carga sobre la cresta, en m

Lalongitud de la cresta del vertedor es L = 1.20 m; la altura del paramento
de la cresta es P=1.685 m; para la determinacion de la carga sobre la

cresta del vertedor se midi6 la tara del mismo, cuyo valor fue de 0.224 m.

Figura 3.7 Canal de acceso, vertedor y limnimetro utilizados para aforar
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Para relacionar los caudales de disefio de los canales del prototipo con los
que se deben tener en el modelo fisico se utilizé la expresidn siguiente, la

cual es valida para modelos fisicos, sin distorsion

_Q
Qu= Ez.s (3.3)
L
Donde:
E; Escala de longitudes del modelo fisico, E; =60
Qm Gasto en el modelo fisico, en m3/s
Qp Gasto en el prototipo, en m3/s

El sitio donde se midid la elevacion de la superficie libre del agua, por
efecto de remanso de las pilas, fue al centro de una seccién transversal
ubicada a 0.10 m aguas arriba de la nariz de la pila central de cada canal;
en cada uno de esos sitios también se midié la elevacion de la plantilla;
ambas mediciones se hicieron con un limnimetro de punta, y para tener
una correspondencia directa de las elevaciones del modelo fisico con las
del prototipo, se asigné a la elevacion de la plantilla de cada canal del
modelo la cota de 0.20m, pues la cota de la plantilla de los canales proto-
tipo es de 12msnm. Al mencionado sitio de medicién en el modelo se le
denomind como el punto P. Se aclara que la localizacion de este punto se
determind de tal manera que las medidas que se hicieran de la elevacién
de la superficie libre del agua no estuvieran afectadas por las pequeilas
ondas estacionarias que se forman alrededor de la nariz de cada pila, las
cuales se notan en las fotografias que se incluyen en las figuras 3.3y 3.8.
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Figura 3.8 Sitio de medicidn en el canal de la margen derecha

Se hace notar que el efecto de remanso que se observa en el modelo fisico
(figura 3.8) es similar al de la fotografia del funcionamiento que se mues-

tra en el prototipo, la cual se incluye en la figura 3.3.

La realizacién de cada prueba consistié en fijar y mantener un caudal
de ingreso constante al modelo fisico, mientras se registraba el nivel del
agua en el punto ; cada prueba requiri6 aproximadamente una hora, para
que con base en las lecturas de los niveles de la superficie libre del agua
en el punto, se considerara que se tenia un flujo en régimen permanente
en el modelo fisico. Durante cada una de las pruebas realizadas se estuvo
verificando que la carga sobre el vertedor se mantuviera constante, y que
la vena liquida se mantuviera despegada de la cresta, especialmente para

gastos pequerios.
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3.4.1 Mediciones realizadas en el canal
de la margen izquierda

Durante las pruebas realizadas en este canal, se colocé un dique de arena
aguas arriba de las pilas del canal de la margen derecha, con la finalidad
de tener la certeza de que el gasto aforado estuviera pasando en su tota-
lidad por el canal en estudio. Los caudales empleados en cada uno de los

tres experimentos realizados en este canal se reportan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Gastos del estudio experimental del canal de la margen izquierda

Lectura en el

Limnimetro, en m h, enm Qu, en m?/s Qp, en m?/s
0.20245 0.02155 0.00737 205.516
0.1968 0.0272 0.01026 286.105
0.1927 0.0313 0.01256 350.242

En la tabla 3.3 se reportan los valores medidos del tirante, yp, y la corres-
pondiente elevacidn de la superficie libre del agua, Hp, en el llamado sitio
P, junto con el correspondiente caudal, para las tres pruebas realizadas

en el modelo fisico. Se aclara que Hp = Zp+ yp, donde Zp=0.20m.

Tabla 3.3 Mediciones de las pruebas en el canal de margen izquierda

Qu, en m3/s Yp, €N M Hp,enm
0.00737 0.0676 0.2676
0.01026 0.0845 0.2845
0.01256 0.0927 0.2927
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3.4.2 Mediciones realizadas en el canal
de la margen derecha

Nuevamente, la seccién inmediata aguas arriba de las pilas, donde se
asigno la ubicacion del punto P, se encuentra a una distancia de 0.10m
de la nariz de la pila central, ver figura 3.9. Las mediciones en este punto
se llevaron a cabo de manera similar a las del otro canal, es decir, una
vez que no hubo variaciones en el nivel de la superficie libre del agua, se
midié con ayuda del limnimetro de punta la cota de la superficie libre del
aguay del fondo del canal, cuya diferencia es igual al tirante en la seccién
del sitio P; con la suma de la elevacién de la plantilla, Zp = 0.20m, mas el

tirante yp se obtiene el nivel del agua, H,, en la misma seccion transversal.

También en este caso, para asegurar que el gasto aforado de entrada al
modelo fuera el mismo que pasa por el canal de la margen derecha, se
colocé un dique de arena apoyado por una tabla de triplay en la entrada
del canal de la margen izquierda. En este caso se realizaron mediciones
para cuatro diferentes gastos en modelo. En la tabla 3.4 se incluyen los

gastos Qy, empleados en el modelo, y los correspondientes caudales en
prototipo Qp.

Figura 3.9

Sitio de medicién
en el canal de la
margen derecha
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Tabla 3.4 Gastos empleados en el estudio experimental del canal de la margen derecha

Lectura en el

Limnimetro, en m h, enm Qur, en m?/s Qp, en m?/s
0.19780 0.02620 0.00972 271.16423
0.19589 0.02811 0.01076 299.95380
0.19000 0.03400 0.01416 394.75736
0.18030 0.04370 0.02041 569.07238

En la tabla 3.5 se reportan las lecturas del tirante yp realizadas en el sitio
P, para sendas pruebas realizadas, y las correspondientes elevaciones de

la superficie libre del agua.

Tabla 3.5 Mediciones de las pruebas hechas en el canal de la margen derecha

Qur, en m3/s Yp, €N M Hp,enm
0.00972 0.0613 0.2613
0.01076 0.0742 0.2742
0.01416 0.0859 0.2859
0.02041 0.1085 0.3085

3.5 Calibracién y verificacidn de la férmula de Hinds
La calibracion del coeficiente C, se hizo con base en las dimensiones de
los canales y pilas del modelo fisico, y los valores medidos de caudales

y tirantes en las pruebas de laboratorio; es decir, el modelo fisico fue

28




empleado como prototipo para obtener el valor de Cy, que permitiera cal-
cular con aproximacion confiable el efecto de remanso producido por las
pilas. Asi, se utiliz6 el método de prueba y error; es decir, se hizo el cdlculo
de los correspondientes perfiles hidraulicos con cada uno de los caudales
empleados en el modelo fisico; y el nivel del agua calculado aguas arriba
de la nariz de las pilas se comparé con el correspondiente valor medido
en laboratorio. La serie de pruebas se hizo hasta tener un valor del coefi-
ciente C,, tal que el valor absoluto de la diferencia entre los valores de los
tirantes calculados y medidos aguas arriba de las pilas, fuera del orden de

1mm, para los gastos empleados en el modelo fisico.

El calculo de los perfiles se realizé con un modelo matematico desarro-
llado en lenguaje Fortran Estdndar; el método de cdlculo que se emplea
es el de paso estandar, para flujo con régimen subcritico en canales no
prismaticos, puesto que la presencia de las pilas hace que dicho canal no
sea prismatico en el tramo analizado. En el apéndice A que se incluye al
final de este trabajo, se presentan en forma detallada las expresiones que
se emplean en el método de paso estandar, y también el método numé-

rico de solucion.

3.5.1 Calibracidn para las pilas del canal
de la margen izquierda

Se emplearon 13 secciones transversales para calcular los perfiles hidrau-
licos en el canal de margen izquierda, las cuales fueron seleccionadas de
manera que la direccién de la velocidad media del flujo fuera perpendi-
cular a ellas; ademads, donde no se observaran efectos notables de flujo
tridimensional, es decir, donde se considerd que se cumple en forma ade-

cuada con la hipétesis de flujo unidimensional. El espaciamiento entre
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las secciones transversales cerca de la seccion de control fue de 0.03m;
en la tabla 3.6 se reportan los cadenamientos y anchos de plantilla de las
secciones transversales empleadas en el calculo de los perfiles hidrauli-
cos, donde la seccion asociada a X=0.00m, corresponde a la que esta a
12m aguas arriba de donde se tienen las escalas en el canal del prototipo.
Es conveniente recordar que en esta etapa de la calibracion, se emplea-

ron las dimensiones del modelo fisico.
El valor del coeficiente de rugosidad de Manning que se utiliz6 fue de
0.016; dicho valor se asigné con base en la inspeccion del acabado de la

plantilla del canal en el modelo.

Tabla 3.6 Secciones transversales y anchos de plantilla (CMI)

Secci6én X, en m Ancho b, en m
1 0.000 0.283
2 0.200 0.283
3 0.372 0.250
4 0.402 0.250
5 0.432 0.250
6 0.462 0.250
7 0.492 0.250
8 0.522 0.250
9 0.552 0.250
10 0.582 0.250
11 0.612 0.250
12 0.642 0.250
13 0.672 0.250
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En la figura 3.10 se presentan las secciones tipo empleadas en el célculo
de los perfiles hidraulicos, donde las dimensiones corresponden a las del
prototipo; por ello, las dimensiones del modelo fisico se obtienen al divi-

dir las magnitudes del prototipo entre 60.

Figura 3.10 Secciones transversales tipo en el canal de la margen izquierda

1m 1m

10

El procedimiento de pruebay error permitié determinar que con Cy = 0.5,
el calculo del efecto de remanso que producen las pilas de este canal es
del orden de 1mm de diferencia, en comparacién con las mediciones
hechas en el laboratorio; es decir, la diferencia entre los tirantes medidos
y los calculados en la seccién aguas arriba de la nariz de las pilas, donde
se localiza el punto P, result6 ser menor que 1 mm; la comparacién entre

los tirantes medidos y calculados se presenta en la tabla 3.7.

Tabla 3.6 Tirantes medidos y calculados en la seccién X, (canal de margen izquierda)

Qar, e m3/s Ypm (medido), en m  yp.(calculado), en m (ypm = ypc) en m

0.0074 0.0675 0.0670 0.0005
0.0103 0.0835 0.0830 0.0005
0.0126 0.0952 0.0946 0.0006

En la figura 3.11 se presentan los perfiles hidraulicos calculados con

Co=0.5y los valores medidos en el modelo fisico.
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Figura 3.11 Calibracién del coeficiente Cy en el canal de la margen izquierda
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3.5.2 Calibracion para las pilas del canal
de la margen derecha

La geometria de las secciones localizadas aguas arriba de la entrada a
las pilas se presenta en el lado izquierdo de la figura 3.12; mientras que
la geometria mostrada en el lado derecho, corresponde a las secciones
localizadas en el tramo comprendido por la longitud de las pilas, es decir,

desde la nariz de las pilas hasta donde esta la seccién de control, en Xpr.

Figura 3.12 Secciones transversales tipo en el canal de la margen derecha

_| 1.6m 1.5m_| 1.6m
24.5m Sm; ( 5m ;  5m | 5m
LI | |
3 it k3 : a_ & 6}
i A7 Ly b I L - - A
A = 1 B) =1=1 B 0m
o P o P
q
L = T 09 o, o, a -

Nuevamente se realizé el calculo de los perfiles hidraulicos con las
dimensiones del modelo fisico y los gastos empleados en el laboratorio,

desde la seccién denotada como , hasta la seccion aguas arriba de la nariz
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de las pilas; se utilizaron 17 secciones transversales, cuya ubicacion se

presenta en la tabla 3.7.

Seccién X, enm Ancho b, en m
1 0.000 0.4083
2 0.200 0.4083
8 0.388 0.3333
4 0.418 0.3333
5 0.448 0.3333
Tabla 3.7 Secciones 6 s ekl
transversales y 7 0.508 0.3333
?éﬁ;o)s de plantilla 8 0.538 0.3333
9 0.568 0.3333
10 0.598 0.3333
11 0.628 0.3333
12 0.658 0.3333
13 0.688 0.3333
14 0.718 0.3333
15 0.748 0.3333
16 0.778 0.3333
17 0.808 0.3333

Para este tramo del canal se utilizé el coeficiente de rugosidad de Man-
ning , el cual se determiné con base en la inspeccion del acabado del
tramo de la plantilla del canal en estudio. También se utilizo el procedi-
miento de prueba y error para determinar que el coeficiente de contrac-
cién para las pilas del canal de la margen derecha es, ya que con este
valor se obtiene que el valor medio de los errores absolutos obtenidos de
la diferencia de los tirantes medidos y calculados es de 1.65 mm. En la
tabla 3.8 se presenta la comparacion de los tirantes medidos en laborato-

rio, y los calculados con el método de paso estandar.
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Tabla 3.8 Tirantes medidos y calculados en el canal de la margen derecha

Qpr, €0 mM3/s Ypm (medido), enm  yp.(calculado), en m (yp,,, = ypc) en m
0.0097 0.0613 0.0597 0.0016
0.01076 0.0742 0.0726 0.0016
0.01416 0.0859 0.087 -0.0011
0.02041 0.1085 0.1108 -0.0023

En la figura 3.13 se incluyen tanto los perfiles hidraulicos calculados,

como los valores medidos en el modelo fisico; de manera subjetiva, nue-

vamente se nota que la coincidencia de las mediciones con los valores

calculados es gratamente satisfactoria.

Figura 3.13 Calibracién del coeficiente Cyen el canal de la margen derecha
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3.6 Célculo de las leyes de descarga en los canales
del prototipo

Las leyes de descarga de cada canal se obtienen al hacer el cdlculo de per-
files hidraulicos en el tramo comprendido entre los llamados punto Py el
punto de tangencia PT, que es donde termina la plantilla horizontal del
canal y empieza la curva vertical del tanque amortiguador; estos calculos
se realizan empleando la informacién de las secciones transversales del
canal prototipo; asimismo, se utiliza el coeficiente Cy=0.50 para incluir
el efecto de la presencia de las pilas en el remanso que se produce aguas
arriba de ellas; ademads, se utiliza un coeficiente de rugosidad de Man-
ning de 0.016 a lo largo del tramo comprendido entre la seccidn transver-
sal donde estan las escalas, seccion Xp, y el extremo final de las pilas, que
corresponde a la seccién Xpr, puesto que es adecuado considerar que en
ese tramo la plantilla y paredes del canal deben ser de concreto, con un

acabado normal, sin material arenoso en la plantilla.

3.6.1 Ley de descarga del canal de la margen
izquierda

El calculo de los perfiles hidraulicos se hizo con los valores de los cauda-
les que estan anotados en la primera columna de la tabla 3.9, mientras
que en la segunda se reportan los valores de los niveles del agua calcula-
dos con el perfil hidraulico en la seccién Xp. En la figura 3.14 se presen-
tan los perfiles hidrdulicos calculados.
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Tabla 3.9 Coordenadas de la curva Hp — Q del canal de la margen izquierda

Q, en m3/s Hp, en msnm
25 12.98
50 13.53
75 13.99
100 14.41
200 15.81
300 116.98
400 18.04

Figura 3.14 Perfiles hidraulicos calculados en el canal de la margen izquierda
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Con base en las coordenadas reportadas en la tabla 3.9, cuya curva se
incluye en la figura 3.15, se obtiene la ley de descarga de este canal, la
cual también se presenta en la misma figura; en ella se incluyen los pun-
tos medidos en laboratorio, cuyos valores se han escalado a los valores
del prototipo.

Quir = 5.6422 Hy — 100.38 Hp + 375.87 (3.3)
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Figura 3.15 Ley de descarga del canal de la margen izquierda en funcién de Hp
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3.6.2 Ley de descarga del canal de la margen derecha

De manera similar, se hizo el calculo de perfiles hidraulicos en el canal
de la margen derecha; se utilizo la informacién de las secciones transver-
sales del canal prototipo; nuevamente, para incluir el efecto de remanso
por las pilas se utilizé el coeficiente Cy=0.5; los caudales para hacer el
calculo de los perfiles hidraulicos estdn anotados en la primera columna
de la tabla 3.10; en la segunda columna se reportan las elevaciones de la
superficie libre del agua en la seccién Xp. En la figura 3.16 se presentan

los perfiles hidraulicos calculados a lo largo del tramo en estudio.

Figura 3.16 Perfiles hidraulicos calculados en el canal de la margen derecha
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Nuevamente, con los valores de la tabla 3.8 se construye la curva de eleva-
ciones-caudales (Hp, Q) , que corresponde a la seccién , donde de manera
aproximada estd la escala de niveles; esta ley de descarga se muestra en
la figura 3.17, donde también se incluye el modelo numérico de la ley de

descarga, el cual se expresa como

Qup = 6.8413 Hp — 118.49 Hp + 414.69 (3.4)

Tabla 3.10 Coordenadas de la curva Hp — Q del canal de la margen derecha

Q, en m3/s Hp, en msnm
25 12.8534
50 13.3245
75 13.7209
100 14.0756
200 15.2724
300 16.2786
400 17.1777
500 18.0045
600 18.7779

Se aclara que los puntos en color rojo que estan en la figura 3.17, corres-
ponden a los valores medidos en el modelo fisico, pero escalados a las
dimensiones del prototipo.
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Figura 3.17 Ley de descarga del canal de la margen derecha, en funcién de Hp
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Capacidad de descarga
con compuertas parcialmente
abiertas

Las compuertas que estan instaladas en cada canal de la estructura de
control El Macayo sirven para regular y aforar el caudal que descarga
cada canal, al fijar una abertura en ellas; para esto se dispone de modelos
numéricos que relacionan el nivel de la superficie libre del agua que se
tiene aguas arriba de las compuertas, con el caudal descargado para una
abertura especifica de las mismas; sin embargo, se sabe que existe incer-
tidumbre en el uso de las férmulas tradicionales para cuantificar el gasto

que descarga una compuerta.

Entre las férmulas disponibles en la literatura técnica destacan las pre-
sentadas por Henderson (1966) y Sotelo (1976); por ejemplo, Henderson
recomienda emplear dichas expresiones en estudios preliminares, donde
no se requiere gran aproximacion; en Sotelo se discute la incertidumbre
que hay en el calculo de los coeficientes de contraccién y descarga que se
emplean en las correspondientes formulas. Ademds, en Jiménez y Bere-
zowsky (2009) se presentan y comentan las diferencias que se obtienen al
emplear cinco modelos numéricos para calcular el caudal que descarga
una compuerta radial, y también con respecto a mediciones hechas en
modelos fisicos a escala (laboratorio); esto se debe principalmente a que
las férmulas publicadas fueron obtenidas con base en sendas mediciones
de laboratorio para una sola compuerta, con un ancho b, radio Ry altura h
del perno (ver figura 4.1), en un canal rectangular, cominmente con la
arista a 90° del labio inferior de la compuerta y con la longitud necesaria

para que las caracteristicas del flujo que llega a la compuerta cumpla en
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forma adecuada con la hipétesis de flujo unidimensional. Sin embargo,
cuando se trata con compuertas instaladas en campo, es comun la pre-
sencia de pilas entre compuertas, y que el funcionamiento hidraulico del
canal que conduce el flujo hacia las compuertas influya en la capacidad
de descarga de estas, ademds de la presencia del sello que se coloca en el
labio inferior de las compuertas, para garantizar un cierre total al paso
del flujo cuando se cierra totalmente la compuerta; todo esto, entre otros
efectos, da lugar a que se tengan diferencias notables entre las leyes de
descarga calculadas con los modelos numéricos disponibles.

Figura 4.1 Variables caracteristicas de las compuertas radiales

R

=
1

Nuevamente, la posibilidad de disponer del modelo fisico de la estructura
de control permite tener la posibilidad de calibrar alguno de los modelos
numéricos disponibles, como se hace en el estudio presentado en Jimé-
nez y Berezowsky, para que el modelo numérico calibrado sea empleado
en el cdlculo del caudal que descargan las compuertas del prototipo, y

que estas se utilicen como estructuras de aforo de manera confiable.
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En este capitulo se presenta la calibracion de las leyes de descarga de la
estructura de control El Macayo; para ello se emplea un modelo numé-
rico del tipo ley de potencia, propuesto por Bijankhan et al. (2013); la
principal razén por la que se escogio este modelo se basa en la validez de
su aplicacion para diversas condiciones, lo cual ha sido comprobado con
los excelentes resultados obtenidos, al compararlos con la extensa canti-

dad de mediciones hechas en laboratorio y campo.

4.1 Modelo numérico

En Bijankhan et al. se presenta el estudio realizado para obtener una
ecuacion paramétrica, del tipo ley de potencia, util para calcular el cau-
dal que descarga una compuerta radial. En el estudio se emplean los con-
juntos de mediciones que reporta Buyalski (1983), las bases de un estudio
tedrico presentado en Ferro (2000), y las adecuaciones hechas por Sha-

hrokhnia y Javan (2006) para compuertas radiales.

4.1.1 Experimentos realizados por Buyalski (1983)

Al revisar las escasas publicaciones donde se reportan mediciones hechas
en laboratorio de estudios de descarga en compuertas radiales, destacan
las publicadas por Buyalski, quien realizé mediciones tanto para com-
puertas con descarga libre como sumergida. Los experimentos fueron
realizados en un canal de seccidén rectangular, con ancho de plantilla
de B=0.762m, con una compuerta radial de ancho b=0.711m y radio
R=0.702m; la diferencia del ancho B del canal con respecto al ancho b
de la compuerta, se debe a que en el lado izquierdo del canal se colocé la

mitad de una pila. Se utilizaron tres alturas h del perno de la compuerta,
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con valores de 0.409, 0.461 y 0.511 m; también se emplearon dos diferen-
tes tipos de sellos que se colocan en el labio inferior de la compuerta:
goma dura, forma de nota musical y borde agudo (sin sello), los cuales
se construyeron con escala 1:6, obteniendo asi un total de nueve combi-
naciones de montaje, pues para cada tipo de sello se utilizaron las tres

alturas de perno ya citadas.

4.1.2 Contribucion de Ferro (2000)

En Ferro se presenta el desarrollo de un estudio tedrico-experimental,
para obtener un modelo numérico adimensional que es util para calcu-
lar la ley de descarga de una compuerta vertical plana; en particular, el
modelo numérico se distingue porque primero se calcula el tirante critico
de una seccién rectangular, en funcién de la abertura de la compuerta y
del tirante aguas arriba de la misma; el modelo numérico corresponde a

la expresion siguiente:

K [y]ﬁ (4.1)
X_ 1>
w w

Donde:

y Tirante aguas arriba de la compuerta, en m
w Abertura de la compuerta, en m

K Tirante critico, en m

ayp Parametros cuyos valores se obtienen por medio de experimentos

en laboratorio
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Lo novedoso de este modelo numérico es que la deduccién de la ecuacién
4.1 se basa en emplear la teoria del andlisis dimensional para plantear
una ecuacién dimensional, a partir de la cual se llega a una expresion

donde uno de sus términos se expresa como

K:[qul/3
g

Donde:
q Caudal unitario por unidad de ancho, en (m3 / S) / m
g Constante de la aceleracion de la gravedad, en m / s2

Esta expresion también se emplea para calcular el tirante critico en un
canal cuya seccion transversal es de forma rectangular, lo que permite

llegar a definir el modelo numérico adimensional de la ecuacion 4.1.

4.1.3 Contribucion de Shahrokhnia y Javan (2006)

Estos investigadores emplean un procedimiento similar al presentado
en Ferro, para obtener con base en el analisis dimensional, un modelo
numérico valido para calcular el gasto que descarga una compuerta del
tipo radial. E1 modelo numérico propuesto es del mismo tipo que pre-
senta Ferro y que corresponde a la ecuacion 4.1.

La determinacion de los parametros a y f3, se obtienen con base en expe-
rimentos hechos en el laboratorio; para ello, Shahroknia y Javan (2006)

emplearon los resultados experimentales reportados por Buyalski (1983),
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para el conjunto de pruebas denominado por Buyalski (1983) como No. 7,
el cual corresponde al caso de la compuerta radial con el labio inferior en

forma aguda, sin sello y con la altura de perno de 0.409 m.

4.1.4 Contribucion de Bijankhan et al. (2013)

Bijankhan et al. (2013) emplearon el mismo enfoque teérico utilizado por
Shahrokhnia y Javan, y por tanto, también por Ferro. Su trabajo se dis-
tingue porque obtienen una ecuacion paramétrica del mismo tipo que
las obtenidas por Ferro y Shahrokhnia y Javan, ecuacién 4.1, donde los
parametros de la ley de potencia corresponden a cada uno de los nueve

conjuntos de mediciones que realizé Buyalski.
Asi, al sustituir la ecuacidon paramétrica en la expresidn para calcular el

tirante critico de una seccidn rectangular, y despejar el caudal, se obtiene

el modelo numérico siguiente:

%
Q:\/gb[aw[yjﬁl (4.2)
w

Donde:
Ancho de la compuerta, en m
Abertura de la compuerta, en m

Tirante aguas arriba de la compuerta, en m

b

w

y

g Aceleracién de la gravedad, en m / s2

Q Gasto descargado por la compuerta, en m3 / S
a

y B Parametros obtenidos con experimentos en el laboratorio
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Los parametros de la ecuacion 4.2 estan reportados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pardmetros obtenidos por Bijankhan et al. (2013)

Prueba Tipo de sello h, en m a B
G-1 Goma dura 0.409 0.8076 0.4341
G-2 Goma dura 0.461 0.8006 0.4424
G-3 Goma dura 0.511 0.7970 0.4302
G-4 Nota musical 0.409 0.7858 0.4169
G-5 Nota musical 0.461 0.7925 0.4158
G-6 Nota musical 0.511 0.7902 0.4252
G-7 Borde agudo 0.409 0.7908 0.4182
G-8 Borde agudo 0.461 0.7954 0.4231
G-9 Borde agudo 0.511 0.8004 0.4299

Como ejemplo, para mostrar la forma como el modelo de la ley de poten-

cia de Bijankhan et al. representa los resultados experimentales repor-

tados por Buyalski (1983), en la grafica de la figura 4.2 se incluyen los

valores medidos, correspondientes a la prueba G-7y las leyes de descarga

calculadas con la correspondiente ley de potencia, cuyos parametros son

a=0.7908 y 3 =0.4182.

Figura 4.2 Comparacién de la ecuacién 4.2 con las mediciones de Buyalski (1983)
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En la figura 4.2 se nota la excelente concordancia que hay entre los resul-
tados obtenidos con la ley de potencia de Bijankhan et al. y los resultados
experimentales reportados por Buyalski, para el conjunto de valores de

la prueba G-7.

4.1.5 Aplicacion del modelo de Bijankhan et al. (2013)

El modelo numérico de Bijankhan et al, ecuacién 4.2, tiene los para-
metros a y § que dependen de la relacién R / h y del tipo del sello de la
compuerta; esto permite que, con base en las caracteristicas de las com-
puertas de los canales de la estructura de control E1 Macayo, se obtengan
los valores de los parametros mas adecuados, en funcién de los valores
reportados en la tabla 4.1. Asi, puesto que el labio inferior de las com-
puertas es del tipo agudo, se tiene que los parametros estan en funcién
de los correspondientes a las pruebas G-7, G-8 y G-9, que estan anotados
en latabla 4.1; ademads, con base en la relacién R / h de las compuertas de

ambos canales obtenemos:
Para el canal de la margen izquierda:

R 8.6m
—= =1.79167
h 4.8m

Para el canal de la margen derecha:

R 10.8m
—= =1.6615
h 6.5m
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Estos resultados permiten deducir que los parametros a determinar para
el canal de la margen izquierda deben ser mayores que los reportados
para el conjunto G-7 (ver tabla 4.2), por lo cual se deberdn extrapolar;
mientras que para el canal de la margen derecha, los parametros deben
estar entre los asociados a los de las pruebas G-7 y G-8 (ver tabla 4.2). Al

realizar las operaciones aritméticas correspondientes se obtiene que:

Para el canal de la margen izquierda: a=0.7890 y [=0.4163
Para el canal de la margen derecha: a=0.7921 y [=0.4196

Tabla 4.2 Coeficientes para el modelo de Bijankhan et al. (2013), con borde agudo

Prueba h,enm R,en m R / h a B
G-MI 4.800 8.60 1.7917 0.7890 0.4163
G-7 0.409 0.72 1.7164 0.7908 0.4182
G-MD 6.500 10.80 1.6615 0.7921 0.4196
G-8 0.461 0.72 1.5228 0.7954 0.4231
G-9 0.511 0.72 1.3738 0.8004 0.4299

Al sustituir los valores de los pardmetros calculados que estan anotados
en los renglones G-MI y G-MD de la tabla 4.2, el modelo numérico queda

expresado como:

Para el canal de la margen izquierda:

163 %
Q=+/gb lw0.7890 [ylj 04163] (4.3)

w
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Para el canal de la margen derecha:

) %
Q=+/gb lw0.7921 [yl] 04196] (44

w

Al emplear ambos modelos con los correspondientes datos de cada con-
junto de compuertas se obtienen las leyes de descarga mostradas en las
figuras 4.2a y 4.2b; se aclara que para el canal de la margen izquierda, se
emplea un factor de tres al resultado obtenido con la ecuacién 4.3, puesto
que en ese canal se tienen tres compuertas; mientras que para el canal de
la margen derecha se emplea un factor de cuatro en la ecuacién 4.4, ya

que en este otro canal se tienen cuatro compuertas.

Es conveniente aclarar que en Jiménez y Berezowsky, se presenta el estu-
dio realizado para obtener las leyes de descarga de las compuertas del
canal de la margen izquierda, donde se describe la calibracién y verifi-
cacion del modelo numérico deducido por Cozzo (1978). Esta experien-
cia permite recomendar la necesidad de verificar el modelo numérico de
Bijankhan et al.; para ello, nuevamente se emplea el modelo fisico de la

estructura de control E1 Macayo, como se describe a continuacion.

Figura 4.3a Curvas de descarga de las compuertas (CMI), sin calibrar
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Figura 4.3b Curvas de descarga de las compuertas (CMD), sin calibrar
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4.2 Estudio experimental

Las pruebas en el modelo fisico de la estructura se realizaron de manera
semejante a las realizadas para compuertas totalmente abiertas. Primero se
clausuro uno de los canales por medio de un dique, para garantizar que todo
el caudal que ingresaba al modelo fisico pasara por el canal en estudio, con
flujo en régimen permanente; una vez establecida la abertura de las com-
puertas se procedia a mantener un gasto constante de ingreso al modelo, y
se realizaban lecturas de la superficie libre del agua en el punto de medi-

cién, hasta que el nivel del agua se mantuviera constante con el tiempo.

4.2.1 Sitio de medicion de tirantes y abertura
de compuertas

Al estar parcialmente abiertas las compuertas, se producen ondas estacio-
narias entre las pilas y fluctuaciones en la superficie libre del agua; estos
disturbios se notan en la fotografia que se incluye en la figura 4.4; afortu-

nadamente, estas caracteristicas del flujo no llegan al sitio de medicidn,
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el cual se localiza a 0.10m de la nariz de la pila central de cada canal,
donde se instal6é un limnimetro de punta para medir la elevacién de la
superficie libre del agua y la cota de la plantilla del canal, cuya diferencia
equivale al tirante en ese sitio, al cual se le denota en este trabajo como
el tirante yp. Con respecto a las ondas estacionarias, se observd que su

ubicacién dependia tanto del gasto como de la abertura.
La abertura de las compuertas se fijé por medio de prismas rectangulares

de seccion transversal cuadrada, cuya magnitud de sus lados, [, se calculd

con la expresion siguiente:

Donde :

E; es la escala de longitudes del modelo, E; = 60.

Figura 4.4 Sitio de medicidn del tirante ypen el canal de la margen derecha
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Para fijar la abertura de cada compuerta, primero se colocd el prisma
sobre la plantilla del canal dentro del vano de cada compuerta, después
se cerrd la compuerta hasta hacer contacto con el prisma; finalmente,
el elemento fue retirado cuidadosamente, deslizandolo sobre la plantilla
para evitar que la abertura de la compuerta se modificara. En la figura
4.5 se muestra la forma de obtener la abertura en una de las compuertas.
Para cada canal se realizaron seis pruebas; tres de ellas para una misma
abertura en todo el conjunto de compuertas, y las otras tres para otra
abertura de las compuertas.

4.2.2 Pruebas en el canal de la margen
izquierda

En las tablas 4.3 y 4.4 se reportan los gastos empleados en las pruebas
realizadas con una abertura equivalente en prototipoaw=2myw=3m,
respectivamente. En la primera columna estan anotados los caudales en

el modelo, y en la otra las magnitudes en prototipo.

Para facilitar la relacion de elevaciones entre el prototipo y el modelo
fisico, a la elevacidn de las plantillas de los canales del modelo fisico, las
cuales son horizontales, se les asigno la elevacion de 0.20m, puesto que
en prototipo tienen la cota de 12msnm, y la escala del modelo es 1:60; asi,
la elevacion de la superficie libre del agua en el modelo se obtiene al hacer
la suma del tirante yp mas la cota de la plantilla del canal, Zp=0.20m,

cuyo resultado se denota como Hp.
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Figura 4.5
Determinacién de la
abertura de compuertas
en el modelo fisico

Tabla 4.3 Caudales empleados con abertura equivalente en prototipo a w=2m

Qar, en m3/s Qp, en m3/s
0.00518 144.400
0.00525 146.409
0.00596 166.155
0.00600 167.416
0.00646 180.207
0.00660 184.106
0.00679 189.347
0.00712 198.636
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Tabla 4.4 Caudales empleados con abertura equivalente en prototipo a w=3m

Qu, en m3/s Qp, en m3/s
0.00831 231.595
0.00882 245.821
0.00939 261.793

En las tablas 4.5 y 4.6 se reportan las mediciones realizadas para las aber-

turas equivalentes en prototipo de w=2m y w= 3m, respectivamente.

Tabla 4.5 Mediciones para una abertura equivalente en prototipo de w=2m

Qar, €en m3/s Yp, €N M Hp,enm
0.00518 0.0699 0.2699
0.00525 0.0731 0.2731
0.00596 0.0900 0.2900
0.00600 0.0876 0.2876
0.00646 0.1019 0.3019
0.00660 0.1038 0.3038
0.00679 0.1057 0.3057
0.00712 0.1135 0.3135

Tabla 4.6 Mediciones para una abertura equivalente en prototipo de w=3m

Qar, en m3/s Yp, €N M Hp, en m
0.00831 0.0978 0.2978
0.00882 0.1044 0.3044
0.00939 0.1156 0.3156
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Es importante mencionar que no se realizaron pruebas de laboratorio
parala abertura que corresponde en prototipo a w=1m, debido a que las
dimensiones del vertedor para aforar el gasto empleado no permite dar

gastos tan pequefios como los requeridos para ese intervalo de caudales.

En la figura 4.6 se incluyen las leyes de descarga calculadas con la ley de
potencia de Bijankhan et al., para las aberturas de compuertas empleadas
en modelo y los valores medidos en el modelo fisico. Ahi se nota que los
valores medidos en los experimentos presentan tendencias similares a
los calculados; sin embargo, es evidente que las leyes de descarga de las
compuertas en estudio se encuentran ligeramente desplazadas hacia el
lado derecho; este comportamiento se debe principalmente a las caracte-

risticas del flujo que llega a las compuertas.

Figura 4.6 Leyes de descarga (sin calibrar) y mediciones obtenidas en el modelo fisico
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4.2.3 Pruebas en el canal de la margen derecha

En las tablas 4.7 y 4.8 se reportan los gastos empleados para las prue-
bas realizadas con una abertura equivalente en prototipo a w=2m 'y

w=2.952m, respectivamente.

Tabla 4.7 Caudales empleados para una abertura equivalente en prototipo a w=2m

Qu, en m3/s Qp, en m3/s
0.00670 186.830
0.00852 237.580
0.00924 257.6618

Tabla 4.8 Caudales empleados para la abertura equivalente en prototipo a w=2.952 m

Qu, en m3/s Qp, en m3/s
0.01103 307.58
0.01193 332.67
0.01262 351.92

En las tablas 4.9 y 4.10 se reportan las mediciones realizadas para las
aberturas equivalentes en prototipo de w=2m y w=2.952m, respectiva-

mente.

Tabla 4.9 Mediciones para una abertura equivalente en prototipo de w=2m

Qu, en m3/s Yp, €N M Hp,enm
0.00670 0.0740 0.2740
0.00852 0.1071 0.3071
0.00924 0.1236 0.3236

56




Tabla 4.10 Mediciones para una abertura equivalente en prototipo de w=2.952m

Qar, en m3/s Yp, €N M Hp, en m
0.01103 0.1006 0.3006
0.01193 0.1081 0.3081
0.01262 0.1163 0.3163

En lafigura 4.7 se incluyen las leyes de descarga para las respectivas aber-
turas en el modelo, calculadas con la ley de potencia de Bijankhan, asi
como los valores medidos en el modelo fisico. También ahi se observa
que los datos experimentales obtenidos presentan tendencias similares
a los calculados; sin embargo, es evidente que también en este caso, las
leyes de descarga de las compuertas en estudio se encuentran desplaza-
das hacia el lado derecho de los valores medidos en el laboratorio.

Figura 4.7 Leyes de descarga (sin calibrar) y valores medidos en el modelo fisico
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La comparacion de los resultados mostrados en las figuras 4.6 y 4.7 indi-
can la necesidad de calibrar el modelo numérico de Bijankhan, lo cual se

describe a continuacion.
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4.3 Calibracion del modelo numérico

Al observar las diferencias que hay entre los valores medidos y calcula-
dos que se muestran en las figuras 4.6 y 4.7, se nota que estas aumentan
conforme se incrementa la abertura de las compuertas; por ello, es conve-
niente que en la funcién de calibracidn se incluya la abertura de la com-
puerta; ademas, es recomendable que la funcién de calibracion sea senci-

llay del tipo adimensional.

4.3.1 Canal de la margen izquierda

Es conveniente aclarar que en Jiménez y Berezowsky se presenta la cali-
bracion y verificacion de la ley de descarga de las compuertas de este
canal, donde se calibra la ecuacién que dedujo Cozzo para obtener el coe-
ficiente de descarga de una compuerta radial. Sin embargo, con el obje-
tivo de mostrar procedimientos similares de calibracion para diferentes
modelos numéricos, a continuacion se presenta la calibracion y verifica-

cién del modelo propuesto por Bijankhan.

En la segunda, tercera y cuarta columnas de la tabla 4.11 se reportan
las elevaciones, los tirantes y gastos medidos en el modelo fisico, en la
quinta columna el caudal calculado con la ecuacidn 4.6, y en la tltima, el

cociente de caudal medido entre el gasto calculado.

4163 %2
QMI=3\/§650[w0.789 [ypjo 63] (4.6)

w
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Tabla 4.11 Valores empleados para la calibracién del modelo

Qump; €n Qump; en QMD med

w, en m Hp, enm v m3/s m3 —
& etiiis) GHedich) (medédo) (calcul/:do) Qutp cat
0.0333 0.0699 0.2699 0.00517832 0.00530311 0.9764697
0.0333 0.0731 0.2731 0.00525037  0.00545343 0.9627642
0.0333 0.0876 0.2876 0.00600370 0.00610581 0.9832764
0.0333 0.0900 0.2900 0.00595848 0.00620974 0.9595377
0.0333 0.1019 0.3019 0.00646240  0.00671044 0.9630363
0.0333 0.1038 0.3038 0.00660222 0.00678830 0.9725879
0.0333 0.1057 0.3057 0.00679016  0.00686563 0.9890088
0.0333 0.1135 0.3135 0.00712328 0.00717776 0.9924100
0.0500 0.0978 0.2978 0.00830522  0.00932804 0.8903499
0.0500 0.1044 0.3044 0.00881538 0.00971630 0.9072774
0.0500 0.1156 0.3156 0.00938815  0.01035469 0.9066563

Una manera de interpretar los resultados de la sexta columna consiste
en notar que al emplear esos valores como factor en la ecuacion 4.6, se
obtendrian casi los mismos datos medidos de caudal; asi, el valor medio
de los factores para la abertura de w=0.0333m es de 0.975; mientras que
para la abertura de w=0.05m, se tiene un valor medio de 0.901; al supo-
ner que hay una funcién lineal que depende del cociente adimensional

de w entre R, se plantea la expresion siguiente:

f=m % +by 4.7)
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Para obtener los parametros my brde la ecuacion 4.7 se emplean las coor-
denadas siguientes:

1—1—02325 f=0.975 | ; l—i—03488 f=0.901
R 86 7 7 7J2lrR 86 7 7

Los correspondientes pardmetros de la ecuacién 4.7 son m=-0.64 y
bp=1.12; por tanto, la funcién de calibracién queda expresada como

w
f= _0'64E+ 1.12 (4.8)

Al emplear la funcién de calibracidn, ecuacion 4.8, en la ecuacion 4.6
se obtiene la ley de descarga de las compuertas del canal de la margen
izquierda, la cual se expresa como sigue, donde R debe ser de 0.1433m,

puesto que se estan empleando las dimensiones del modelo fisico.

3
5 0.4163
QM,:ngw[wo.789 [y]’] ] [—0.64Z+1.12] (4.9)

w

En la figura 4.8 se presentan las leyes de descarga calculadas para las aber-
turas de compuerta en el modelo fisico de w= {(1/60), (2/60), (3/60)} enm,
tanto con la expresion original de Bijankhan, con linea discontinua, como
con la expresién calibrada, ecuacion 4.9, con linea continua; también
se incluyen los valores medidos en el laboratorio. Es conveniente hacer
notar que para la abertura correspondiente a 1/60 m, para la misma eleva-
cién de la superficie libre del agua, el caudal calculado con la curva cali-
brada es mayor que la obtenida con el modelo original de Bijankhan; por
ello, tal vez sea conveniente, en este caso particular, emplear el modelo

numérico propuesto en Jiménez y Berezowsky.
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Figura 4.8 Leyes de descarga de compuertas, calibradas con mediciones de laboratorio

CANAL DE LA MARGEN IZQUIERDA (MODELO FiSICO)
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4.3.2 Canal de la margen derecha

La calibracién de la ley de descarga para este canal se realiza de manera
similar al de la margen izquierda; asi, en la tabla 4.12 estan anotados en la
segunda, tercera y cuarta columnas las elevaciones, los tirantes y gastos
medidos en el modelo fisico; en la quinta columna el caudal calculado
con la ecuacién 4.10; y en la ultima, el cociente de caudal medido entre el
gasto calculado.

0.4196] ¥2
Q=4+/gb|w0.7921 [y”] (4.10)

w
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Tabla 4.12 Valores empleados para la calibracién del modelo

QI\'ID} en QMDJ en QMD med

w, en m HP’eTlm TG m3/s m3/s
: (et (reeto) (medédo) (calcu{ado) Qutp cat
0.0333 0.074 0.274 0.0067 0.00739939 0.9054
0.0333 0.1071 0.3071 0.00852 0.00933794 0.9124
0.0333 0.1236 0.3236 0.00924 0.01021922 0.9041
0.0492 0.1006 0.3006 0.01103 0.01259921 0.8754
0.0492 0.1081 0.3081 0.01193 0.01318251 0.9049
0.0492 0.1176 0.3176 0.01262 0.01390025 0.9078

Los valores reportados en la sexta columna de la tabla 4.12 permiten
notar que en este caso, el valor medio es de 0.90, de donde se deduce que
al emplear un factor de f=0.90 en la ecuacion 4.10, se obtendrian valores
calculados que son bastante aproximados a los caudales medidos en el
modelo fisico; por tanto, el modelo numérico calibrado para el canal de

la margen derecha se expresa de la manera siguiente:

0.4196 | ¥2
Q=4+/gb|w0.7921 [ypj (0.9) (4.11)

w

Nuevamente, en la figura 4.9 se presentan las leyes de descarga calcula-
das para las aberturas de compuerta en el modelo fisico de w= {0.0167,
0.0333, 0.0492}, en m, tanto con la expresién original de Bijankhan, con
linea discontinua, como con la expresiéon calibrada, ecuacién 4.11, con

linea continua; también se incluyen los valores medidos en el laboratorio.
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Figura 4.9 Leyes de descarga calibradas con mediciones de laboratorio
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4.4 Leyes de descarga de los canales de la estructura
de control El Macayo

A continuacidén se presentan los modelos numéricos de las leyes de des-

carga de las compuertas que se deben emplear en los prototipos.

4.4.1 Ley de descarga del canal de la margen izquierda

El modelo numérico calibrado que se emplea con las dimensiones del pro-

totipo es el siguiente:

34
H,—12 0.4152 w
Qur=15+/g [w 0.7885 [”J ] [1.12 —0.64 86] (4.12)

w

El factor 15 toma en cuenta que se tienen tres compuertas de 5m de ancho
cada una, mientras que a la elevacién de la superficie libre del agua,
denotada como Hp, se le resta la elevacion de la plantilla del canal, que es
Zp=12msnm, para obtener el tirante yp en el prototipo. Se recuerda que

las compuertas de este canal tienen radio igual a R =8.60m.
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El modelo numérico dado por la ecuacion 4.12 es valido cuando se ope-
ran todas las compuertas abiertas de manera simultanea, con la misma
abertura . Para su correcta aplicacién se debe cumplir con la condicién

siguiente:

Hp>12+1.5w (4.13)

En la figura 4.10 se presentan las llamadas curvas de descarga de las com-
puertas para las aberturas de compuerta de 1, 2 y 3m; también se inclu-
yen los correspondientes valores medidos en el modelo, los cuales se han

escalado a magnitudes del prototipo.

Figura 4.10 Curvas calibradas de las leyes de descarga de las compuertas
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4.4.2 Ley de descarga del canal de la margen derecha

El modelo numérico calibrado para este canal se basa en la ecuacion 4.11,

el cual se expresa como

. 3
Q=20+/g [w 0.7921 [HP;V HJO e ] (0.9) (4.14)
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En este caso, con el factor 20 se toma en cuenta que en el canal se tie-
nen cuatro compuertas de 5m de ancho; esta expresién también tiene la
misma restriccion dada por la desigualdad 4.13, puesto que ambos cana-

les tienen plantilla horizontal a la cota 12 msnm.

En la figura 4.11 se presentan las curvas elevaciones-gastos obtenidas
para las aberturas de compuerta de 1, 2 y 2.92 m, a partir de la ecuacién
4.14, que es el modelo numérico calibrado; ademas, estan incluidas las
mediciones realizadas en el modelo fisico, cuyos valores se han escalado

a las magnitudes del prototipo.

Figura 4.11 Curvas calibradas de las leyes de descarga de las compuertas
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Conclusiones y recomendaciones

Se dispone de cuatro sencillos modelos numéricos que definen las leyes
de descarga de la estructura de control El Macayo; dos de ellos correspon-
den a sendos canales con compuertas totalmente abiertas, y los otros dos

cuando se utilizan las compuertas parcialmente abiertas.

Con respecto al funcionamiento hidraulico de los canales con las com-
puertas totalmente abiertas, el cdlculo del efecto de remanso por la
presencia de las pilas se hizo con la ecuacién de la energia y el modelo
numérico propuesto por Hinds, cuya expresién permite considerar que
las pilas producen un efecto de contraccion en el flujo. Con base en una
parte de todo el estudio experimental se determiné que el coeficiente de
la férmula de Hinds, es de 0.50 para el tipo, forma y dimensiones de las
pilas que se tienen, cuyo valor coincide con el que se emplea de manera

estandar en contracciones bruscas en canales.

En cuanto a las leyes de descarga que corresponden a las compuertas par-
cialmente abiertas, el modelo numérico propuesto por Bijankhan es una
excelente alternativa de cédlculo, puesto que es sencillo de calibrar y com-
pite con la férmula tradicional empleada para calcular el gasto que des-
carga una compuerta radial, donde el coeficiente de descarga se obtiene
con la expresion deducida por Cozzo, lo cual se demuestra en Jiménez
y Berezowsky. Sin embargo, el hecho de que en el modelo numérico
propuesto por Bijankhan se incluya el efecto del tipo de sello en el labio
inferior de la compuerta y la altura del perno, da lugar a que este nuevo

modelo sea mas recomendable de emplear.
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Los modelos numéricos que definen las leyes de descarga de la estruc-
tura de control El Macayo estan calibrados y verificados con mediciones
hechas en el laboratorio, en un modelo fisico de toda la estructura, cuya
escala es 1:60. Los cuatro modelos numéricos estan en funcion de la ele-
vacion de la superficie libre del agua, denotada en este trabajo como Hp,
la cual se localiza a unos cuantos metros aguas arriba de la nariz de cada
conjunto de pilas, donde se dispone de escalas dibujadas en la pared de
cada canal prototipo, lo que permite que las leyes de descarga calibradas
en este trabajo se utilicen de manera directa con datos de campo; asi, es
posible emplear la estructura de control para aforar el caudal que se des-

carga hacia el rio Carrizal de manera confiable.

Otra utilidad de las leyes de descarga que se obtienen en este trabajo
es que permiten definir una de las condiciones de frontera del sistema

hidraulico, formado por los rios Mezcalapa - Samaria - Carrizal.

En particular, se sabe que el tramo del rio Carrizal que esta comprendido
entre la bifurcacién y la estructura de control tiende a azolvarse; para
hacer estudios de alternativas que permitan mejorar el funcionamiento
hidraulico de este tramo, se requiere conocer de manera adecuada la
capacidad de descarga de la estructura, la cual queda definida con las

leyes de descarga obtenidas en este trabajo.

Es indispensable hacer notar la importancia que tiene el hecho de dispo-
ner del modelo fisico de la estructura de control El Macayo, para calibrar

y verificar los modelos numéricos que se obtienen en el presente trabajo.
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APENDICE. METODO DE PASO
ESTANDAR

El método consiste basicamente en plantear la ecuaciéon de la energia
entre dos secciones transversales que estdn separadas una distancia, AXj,
la cual es conocida; para una de estas dos secciones se conoce el tirante
o la elevacion de la superficie libre del agua (SLA); ademas se conoce la
forma y dimensiones de ambas secciones transversales y también el coe-

ficiente de rugosidad de Manning.

Conocido el tirante o la cota de la SLA en una seccion, se calculan los ele-
mentos geométricos, es decir: el area hidraulica A; el perimetro mojado
P; el radio hidrdulico Ry; y el ancho de superficie libre T; ademas, al hacer
el cociente del caudal y el 4rea hidrdulica se obtiene la llamada velocidad

media V, del flujo considerado como unidimensional.

Una de las condiciones para emplear este método indica que la linea que
define el perfil hidrdulico por calcular, entre las dos secciones, debe ser
continua y cambiar de manera gradual a lo largo del tramo de longitud
AX. También debe ser posible calcular las pérdidas de energia que exis-
ten entre las secciones seleccionadas. Una de esas pérdidas se debe a la
friccién que hay entre el flujo y las paredes del canal; mientras que la
otra, conocida como pérdida local, ocurre donde hay cambios graduales
o bruscos de la forma y/o dimensiones de la seccién transversal; en el

caso de canales naturales esta pérdida ocurre de manera continua.
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Al sustituir los elementos geométricos conocidos en una de las seccio-
nes en la ecuacion de la energia, se obtiene una ecuacién no lineal del
tipo implicito, en funcién del tirante o de la elevacidn de la SLA en la sec-
cion transversal, ubicada a una distancia AX. Al resolverla se obtiene ese

tirante o la elevacion de la SLA.

En el caso particular de los canales en la estructura El Macayo, la seccién
donde se conoce el tirante se asocia con el cadenamiento X;,;, mientras
que la seccién donde se desea calcular el tirante se identifica como X,
ver figura A.1; se recuerda que el flujo estd en régimen subcritico, por lo

que el céalculo se hace desde aguas abajo hacia aguas arriba.

En un canal con plantilla horizontal, la ecuacion de la energia se expresa

como
v} Vs Al
Hi+ L =Hj + 24 b+ Iy (A1)
2 g
Donde:
H Es la elevacién de la superficie libre del agua, en la seccién j o en

laj+1, con respecto a un plano horizontal de referencia; se reco-
mienda que dicho plano sea el nivel medio del mar, en msnm
Velocidad media del flujo, en la seccién jolaj+1, en m/s

g Constante de la aceleraciéon de la gravedad, g~9.81 m/s?2

hy; Pérdida de energia debida a la friccidon que ocurre en el tramo con
longitud AX;, en m

hy; Pérdida de energia local debida a una transicion, tanto del tipo

gradual como brusca, que esté en el tramo de longitud AX;, en m

INDICE

73




Figura A.1 Secciones transversales empleadas en el calculo de pérdida local

17.80m 32.20m

Me
V|‘

1w

Se aclara que es comun aceptar que el coeficiente de Coriolis, empleado
en la ecuacién de la energia, para tomar en cuenta que el cdlculo de la
energia cinética se hace con la velocidad media en lugar de usar la distri-
bucion de velocidades, es igual a la unidad, por lo que se ha omitido su

presencia en la ecuacién A.1.

La pérdida por friccién que ocurre en el tramo comprendido por las sec-
ciones jy j+1 es comunmente calculada con el producto del promedio
aritmético de las pendientes de friccién en sendas secciones por la dis-

tancia que hay entre ellas; asi, esta pérdida se expresa como:

hﬁ:A}(] (Sﬁ+ Sf]+1) (AZ)
2

Donde para cualquier seccién j, la pendiente de friccién se calcula con
base en una férmula de flujo uniforme, comunmente la de Manning; asi

se tiene:
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yinY
Sﬁ: —2/ (A.3)
Ry

En un canal de plantilla horizontal o de pendiente pequefia, para cual-
quier seccién j, la elevacion de la superficie libre del agua, denotada

como Hj, con respecto al plano horizontal de referencia, es:

Otra pérdida de energia a presentarse en los canales es la debida a tran-
siciones, tanto graduales como bruscas; este tipo de pérdida se denota
como hjjen la ecuacion de la energia. Una de las expresiones para su cdl-
culo es la propuesta por Hinds. En particular, la pérdida de energia local
en una contraccién se expresa como:

V?+1 ij
28 28

(A.5)
hlj = Co

Donde el coeficiente C, depende del tipo de contraccion. Al sustituir las
ecuaciones A.2 y A.5; en la ecuacion A.1 se obtiene:

2

Ve O AX: (Vin )2
F(H]>:H}+(1+C0)2]+2]( ]2/3] —ED=0 (A.6a)

Donde en el término ED estdn las variables conocidas en la seccion Xj.,,
es decir:

2

% AX; ( Viyn)?
ED=Hj, +(1+Cy) IL + ’[ ’;/1 ] (A.6b)
2g 2 3

Rh]’+1
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Al sustituir la ecuacion A.4 en las ecuaciones A.6, se obtiene una ecua-
cién no lineal e implicita, cuya incégnita es el tirante y;. Asi, la ecuacién
de la energia para el calculo entre dos secciones localizadas dentro de los
canales de la estructura El Macayo, aguas arriba del punto de tangencia

PT, se expresa como:

2 . 2
F(y)=2 +y+(1+G,) ¢ _ AXJ[ Q”] —EDY=0 (A.7a)

2
2g A} AR

Donde EDY es una constante que se obtiene de sustituir todo los datos de

la seccidon Xji1, cuyo valor se calcula como:

2 2
AX; n
EDY=Zjy + i+ (1+Cp) Q2 " Q — (A.7Db)
28 Aj+1 2 Aj+1th3+1

En la actualidad se dispone de varias alternativas para resolver la ecua-
cién A.7a; una de ellas consiste en recurrir a un método numérico; tradi-
cionalmente el mas empleado es el método de Newton-Raphson, que se

basa en emplear de manera recursiva la expresion siguiente:

i _ i P (J’ii)
Yi =Y P (_)/ji) (A.8)
Donde
F(yf)=1-(1+Cy)F%+AX;S; [—STI' ;:R”’] (A.9)
j

Y FZes el cuadrado del numero de Froude, en la seccién j.
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Este método numérico, del tipo recursivo, se distingue por su rapidez de
convergencia. El criterio de convergencia se basa en revisar la condicién

siguiente:
|y#*t = yfi| <£0.001m (A.10)

Actualmente se dispone de otras herramientas para resolver ecuaciones
no lineales del tipo A.7; una de ellas es la funcién objetivo incluida en el
paquete de EXCEL; o bien, emplear paquetes que permiten resolver esta

clase de ecuaciones como MAPPLE, MATLAB, etc.

Ademas, existen modelos matematicos, como el HEC-RAS, desarrollado
por el cuerpo de la armada de los EUA, que ha sido probado y es amplia-
mente recomendado para el calculo de perfiles hidraulicos en canales
artificiales y naturales. Sin embargo, debido a las particularidades de los
canales que se estudian en este trabajo, se considerd preferible utilizar
un modelo matematico desarrollado en lenguaje Fortran Estandar, para

hacer el céalculo de los perfiles hidraulicos.
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