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INTRODUCCION.

Durante la época de lluvias del afio de 1999, en diferentes lugares de La Republica Mexicana
ocurrieron altas precipitaciones que propiciaron inundaciones importantes en diferentes
centros urbanos. Uno de estos casos fue la ciudad de Villahermosa, Tabasco; al desbordarse el

rio Carrizal en el tramo que cruza a la ciudad, se inundaron algunas zonas pobladas.

Para evitar futuras inundaciones, Comision Nacional del Agua (CNA), a través de La Gerencia
Frontera Sur y Estatal de Tabasco, se ha encargado de que se haga el disefio y la revision de
varias obras de proteccion; una de ellas la forman las estructuras que se desean construir en el
rio Carrizal, las cuales tienen como objetivo restringir los gastos hacia la ciudad de
Villahermosa para evitar inundaciones. El disefio de las correspondientes obras fue realizado

por personal de Comision Federal de Electricidad (CFE).

En particular, en este trabajo se presenta el resultado del estudio experimental de la obra de

control A3 sobre el rio Carrizal.

En el capitulo uno se presenta una breve semblanza del problema, y las alternativas que se
propusieron para la solucion del problema, también se presenta un plano del lugar en estudio,

en el se ubica la alternativa A3, que es el tema central de este trabajo.



En el capitulo dos se analizan resumidamente los conceptos tedricos necesarios para
abordar el problema. Uno de los conceptos de relevancia son las escalas de los modelos
fisicos que se emplearon para la construccion del modelo.

Se discute la seleccion de la escala del modelo fisico y la manera como se representa en el
modelo la rugosidad hidraulica de las estructuras y del cauce. También se describe el
procedimiento con el que se construyo el modelo fisico. Se muestra con fotografias, varias
etapas del proceso de construccion.

La parte experimental de este trabajo se menciona en el capitulo tres, en donde se analiza en
especial la condicion de disefio NAME (Nivel de Aguas Méximas Extraordinarias) asi como
una condicion de falla de las compuertas de la obra de control. Se toma en cuenta el transporte

de sedimentos.

En las pruebas que se realizaron para observar el funcionamiento hidraulico de las
compuertas, se midié la socavacion provocada en la descarga y se propusieron las
soluciones correspondientes que se mencionan en el capitulo tres, se discute el transporte de
sedimentos a través de la estructura. En este capitulo también se mencionan las

modificaciones que se hicieron a la estructura terminal.

En el capitulo cuatro se describe con detalle cada una de las pruebas realizadas y los
resultados correspondientes, tanto para compuertas planas verticales como para compuertas
radiales, se hace mencion a las ecuaciones utilizadas para el calculo de gastos, aberturas y

coeficientes de descarga.

Finalmente, en el capitulo cinco se indican las conclusiones y recomendaciones obtenidas

de todo el estudio experimental.






RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados del funcionamiento hidraulico de una estructura de
control denominada alternativa tres (A3), que consta de una bateria de 10 pilas y 11
compuertas radiales.  El objetivo de esta estructura es proteger a la Ciudad de
Villahermosa Tabasco de futuras inundaciones como las que se presentaron el afio de 1999.
En ese afio se desbordd el rio Carrizal y eso provocd las inundaciones. Con el fin de
proteger a esta ciudad, la CNA con la colaboracién de la CFE, disefiaron la estructura A3y
luego el Instituto de Ingenieria de la UNAM, fue el encargado de hacer las pruebas en un
modelo fisico. La estructura se modeld con escala 1:60, en una mesa de arena, ubicada en

el laboratorio de hidraulica.

Se realizaron célculos para compuertas planas verticales y para compuertas radiales o de
sector, con la finalidad de comparar los criterios de calculo. Se obtuvo que las compuertas
radiales son mas eficientes hidraulicamente, aunque los criterios de calculo son mas

complicados.

En el disefio del modelo de la estructura se emplearon los criterios tipicos de los modelos
fisicos, tomando en cuenta las leyes de similitud, NUmero de Reynolds, Numero de
Froude, coeficientes de rugosidad, etc.



Uno de los resultados obtenidos en las pruebas con el modelo fisico, es que para las
condiciones de disefio, en el funcionamiento normal existe arrastre de sedimentos, lo cual
garantiza que en el rio Carrizal tendra continuidad del transporte de sedimento. Si no
hubiera sido asi, habria un acumulamiento de sedimentos en la bifurcacion, que requeriria

de dragado, lo cual implicaria un mayor costo.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados obtenidos para las condiciones de disefio
de 850 m%/s, con diferentes aberturas y combinaciones de operacién de compuertas. Con
esta operacion se puede controlar el gasto que pasara hacia aguas abajo de la estructura, y
asi garantizar la proteccion de las margenes sobre el ri6 Carrizal y evitar inundaciones a la

Ciudad de Villahermosa.

En la revisién de las estructuras disipadoras de energia, se estudiaron dos alternativas: la
primera propuesta en el disefio, consiste en un tanque amortiguador corto con una
proteccion aguas abajo larga; la segunda alternativa consiste en un tanque largo con
proteccion aguas abajo corta. Esta ultima presentd el funcionamiento mas eficiente, con un
ahorro importante de concreto. Cabe sefialar que esta estructura disipadora de energia,
costa de dos hileras de dientes colocadas en posicion en tres bolillo.

En términos generales se puede decir que la alternativa A3 funciona bien como obra de
proteccion, no altera significativamente el paso del sedimento y cumple con los objetivos

de comunicacion (como puente para atravesar el rio).



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El rio Mezcalapa se bifurca en los rios Samaria y el Carrizal. Con base en los registros de
dos estaciones hidrométricas se sabe que antes de 1997, dos terceras partes del gasto que
transportaba el rio Mezcalapa se iban por el rio Samaria, y la otra tercera parte lo captaba
el rio Carrizal. Para 1999 el azolve que se presento sobre el rio Samaria ocasionado por
obras aguas abajo de la ramificacion, el gasto sobre el rio Carrizal empez6 aumentar
llegando a igualar el gasto del rio Samaria, por tal motivo las grandes avenidas que se
presentaron en 1999, provocaron el desborde del rio y una inundacion sobre la poblacion

de Villahermosa.

Estos rios se presentan en la fig. 1.1, donde se muestra un esquema donde se indica la

localizacion de la zona en estudio.

Actualmente se tiene construido un estrechamiento que desde un principio se consideré como
obra provisional; ésta se hizo para disminuir el gasto que pasa hacia aguas abajo del rio
Carrizal. (ver CFE 2004)

Conviene aclarar que en el rio Mezcalapa existe otro problema relacionado con el
funcionamiento de la presa hidroeléctrica Pefiitas; en todo el tramo aguas abajo de la presa, el
nivel del agua en el rio flucta de manera notable, y también en el rio Carrizal; ello se debe a

las descargas de la obra de toma de la presa. Parece ser que estas variaciones afectan la



estabilidad de los taludes y provocan su falla. EI hecho de disponer de unas estructuras con las

que se pueda regular el gasto en el rio Carrizal, permitiria mantener un régimen de flujo casi

permanente en el tramo aguas abajo. Por ello se ha pensado en una estructura con compuertas.

Desde luego, hay que considerar otros estudios para tomar en cuenta las aportaciones aguas
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Figura 1.1 Esquema de la zona de estudio.

Para estudiar el comportamiento de las obras proyectadas se solicito al Instituto de Ingenieria,

UNAM, la revision del funcionamiento hidraulico de las Estructuras de Control, en un modelo

fisico.
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Cabe mencionar que esta estructura de control se disefia para un periodo de retorno de 100
afios, todo esto se basa en los registros con los que se cuentan en el lugar y datos que se tienen

de las grandes avenidas que se han presentado.

El objetivo principal del modelo es revisar el funcionamiento hidraulico de las estructuras y
detectar los posibles problemas de erosion y socavacion. Por ello, el modelo debe ser de fondo
movil y no distorsionado. Ante estos requerimientos, se selecciond un espacio en la zona de
modelos del laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria; el tamafio de esa superficie
se escogio tomando en cuenta los gastos que se requieren modelar y el tipo de material

disponible en la mesa (arena de origen volcanico).

Es muy importante resaltar que la estructura formada por la bateria de 10 pilas debe
funcionar dejando pasar el sedimento en los meses de estiaje. Al acumularse el sedimento
en la bifurcacién, se tendria que dragar la zona y esto implicaria un costo elevado; ésto se
puede evitar al operar en forma adecuada las compuertas, controlando el gasto cuando se
presenten las avenidas grandes y asi propiciar el arrastre de sedimentos que se fueron

acumulando en el rio en los meses de estiaje.

Una de las pruebas mas importantes es la que se hizo con el objetivo de comparar el
funcionamiento hidraulico de la socavacion en el modelo con observaciones hechas en el
sitio en estudio, donde esta la llamada estructura provisional, ya que aguas abajo a ocurrido

un proceso de socavacion local.



2. ESCALAS Y CONSTRUCCION DEL MODELO FiSICO

Para la construccién del modelo se utiliz6 el plano con clasificacién HID-01 “Estructura de
Control Sobre el Rio Carrizal”, elaborado por CFE. Se determind que la zona a modelar
comprende 1000 m aguas arriba del estrechamiento actual y 948 m aguas abajo del mismo; la
estructura de control compuesta por una bateria de 10 pilas y 11 compuertas radiales se
encuentra a 252 m aguas a bajo del estrechamiento, con esta informacion y de acuerdo con el
espacio que se dispone dentro de la mesa de arena y la capacidad del equipo de bombeo, se
decidié que la escala con la que se debe construir el modelo es 1:60; ésta permite hacer

mediciones confiables de niveles de la superficie libre del agua. (ver CFE 2004)

2.1 Bases Tedricas de Modelos Fisicos

El disefio y uso de modelos fisicos, en forma adecuada, requiere que se conozcan de manera

clara los conceptos basicos de la teoria de similitud. Se entiende por similitud al estudio de la

prediccion de las condiciones de prototipos a partir de observaciones en modelos.

Un modelo es una representacion simplificada de un objeto o fenémeno. Los modelos

constituyen una herramienta fundamental en la ingenieria. Ejemplos de modelos son el plano



de una casa o de la topografia de un lugar especifico; también la medicion de la resistencia a la
compresion de una muestra de concreto, o las caracteristicas del movimiento del agua en una
obra de excedencias de una presa. Este Gltimo caso se estudia con base en un modelo fisico

hidraulico.

En particular, los modelos fisicos hidraulicos deben de cumplir tres condiciones de similitud:
la geométrica, la cinematica y la dinamica. Para cumplir con estas condiciones de similitud se
requiere utilizar pardmetros adimensionales, los cuales se obtienen con base en el andlisis

dimensional.

En la teoria de modelos fisicos hidraulicos, primero se establecen las principales variables que
intervienen en un estudio hidraulico, y que son: la fuerza, la longitud, la velocidad, la
densidad, el peso especifico, la viscosidad cinematica, el mddulo de elasticidad y la tension
superficial. Todas estas variables tienen dimensiones de longitud, masa y tiempo. Asi, con
ayuda del andlisis dimensional se deducen parametros adimensionales, también Ilamados
nameros adimensionales, los cuales son Utiles para el disefio y uso de los modelos fisicos.
Existen varios libros en la literatura técnica correspondiente, donde se presentan con detalle la
teoria y aplicacion del analisis dimensional, ver por ejemplo, (Potter y Wiggert 1998).

Los parametros adimensionales que se utilizan en los modelos hidraulicos con flujo a
superficie libre, en régimen turbulento, son el Nimero de Froude y el de Reynolds. Por ello, a

continuacion se presenta la deduccion de cada uno de estos parametros.

2.2 Numero de Reynolds

ElI Nimero de Reynolds se denota como Re, y se define como la relacion que hay entre las

fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

Las fuerzas viscosas son aquellas que se presentan dentro de un fluido viscoso, dando lugar

a que existe una distribucion de velocidades en la seccion transversal de un canal. Dichas



fuerzas viscosas se obtienen de la ley de Newton para fluidos newtonianos, la cual se

expresa como.

2.2.1)

Donde 7 es el esfuerzo cortante que hay entre dos planos que se mueven a diferente
velocidad, dado por la derivada parcial ou/&y, u es la velocidad del flujo, y el tirante, y u

es la viscosidad dindmica.

Con base en estos conceptos se puede demostrar que el nimero Reynolds, para un flujo a

superficie libre se expresa como:

R, =~ " (2:2.2)

con (2.2.3)
Donde v es la viscosidad cinemética (m?/s). Para agua a una temperatura de 20° C,

v =1x10"°m? /s ; U es la llamada velocidad media del flujo, y Ry, el radio hidraulico.
Este parametro sirve para saber si un flujo esta en régimen laminar o turbulento, como

sigue

Si Re <500 el flujo esta en régimen laminar
Si Re >2000 el flujo esta en régimen turbulento
Si 500 < R, <2000 el flujo esta en régimen de transicion.



2.3 NUumero de Froude

Por tratarse de un flujo a superficie libre, para determinar las escalas se usé como parametro
adimensional el llamado Ndmero de Froude, el cual se expresa como (ec 2.3.1)
El Numero de Froude se denota como F,, y se define como la relacién que existe entre la

raiz cuadrada de las fuerzas de inercia y las gravitacionales

F_ Y (2.3.1)

r @

Donde U es la velocidad media de escurrimiento, en m/s; g la aceleracion de la gravedad,
en m/s%; D el tirante hidraulico, en m (D = A/ T); A el area hidréulica, en m? T, el ancho de

superficie libre, en m; F;, el NUmero de Froude, adimensional.

Este parametro sirve para saber si un flujo esta en régimen subcritico, critico o supercritico,

como sigue
Si Fi< 1 el flujo esta en régimen subcritico
Si F; = 1 el flujo esta en régimen critico

Si F; > 1 el flujo esta en régimen supercritico.

2.4 Leyes de similitud

La teoria de similitud establece que “si dos sistemas que obedecen al mismo grupo de
ecuaciones y condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben de exhibir que existe

una solucion Unica para el grupo de ecuaciones y condiciones”.



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

fuerzas (similitud dinamica).

La similitud geométrica relaciona todas las longitudes homologas en los dos sistemas,
donde ¢ es la escala de lineas y cuantifica el tamario relativo del prototipo y el modelo. La
similitud geométrica se extiende a la rugosidad superficial de las paredes que limitan al

flujo.

La similitud cinemaética entre dos sistemas de flujo se interpreta como la semejanza

geométrica entre las lineas de corriente de ambos flujos, ya sea con o sin distorsiones.

La similitud dindmica implica que haya similitud geométrica o distorsionada, ademas que
la relacion de las fuerzas dindmicas sea la misma. Tanto en la similitud geométrica y
dindmica existen escalas de velocidad, fuerzas, tiempos, densidades, viscosidad, etc. Los
cuales miden las caracteristicas o propiedades del fluido.

2.5 Escalas de los modelos

Por tratarse de un flujo a superficie libre, para determinar las escalas se usa como parametro

adimensional el llamado NUmero de Froude. En prototipo y modelo se debe cumplir que

F =F (25.1)

rp rm
Los subindices p y m indican prototipo y modelo, respectivamente. Asi se tiene que

UD — Um
JaY,  gaYn

(2.5.2)



Agrupando términos comunes se tiene que

u /g /
P p zr 2.5.3
Um m m ( )

De la definicion general de escala, que es la relacion entre prototipo y modelo, la ec 2.5.3 se

escribe como

- [g../D, (25.4)

donde Ue, ge, De son las escalas de velocidades, aceleraciones de la gravedad y tirantes
hidraulicos, respectivamente. Si se considera que g, =gm , Se cumple que ge = 1, y la ec

2.5.4 se reduce a

.=/D, (2.5.5)

Como el tirante hidraulico es una variable que tiene dimensiones de longitud, y ademas, el

modelo es no distorsionado, se tiene que D, = L., donde L. es la escala de longitud, por tanto

U, =L (2.5.6)

Esto ultimo significa que la escala de velocidades es igual a la raiz cuadrada de la escala de

lineas.

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

igual a

LE _ Le —
L=y = - Jo (2.5.7)
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Con base en la ecuacion de continuidad para flujo unidimensional en régimen permanente se

tiene que
Q. =AU, (2.5.8)

Como el area tiene dimensiones de longitud al cuadrado, la ec 2.5.8 se reduce a

5
Q =LU, =L, = L? (2.5.9)
Esto indica que la escala de gastos es igual a la escala de longitudes elevada a la 5/2.

De la férmula de Manning, la velocidad media expresada en forma de escalas se escribe como

u, = anj/g s/ (2.5.10)

e

Donde ne, Rye ¥ Se son las escalas de rugosidades, radios hidraulicos y pendientes,
respectivamente. Como el radio hidraulico es una variable en dimensiones de longitud,
entonces Rye = Le; las pendientes, S, en prototipo y modelo deben ser iguales, entonces S, = 1,

por tanto la ec. 2.5.10 se simplifica a

u, = nl % (2.5.11)
de donde
%%

11



La ec 2.5.12 indica que, con base en la férmula de Manning, la relacion de las rugosidades

entre prototipo y modelo es igual a la escala de lineas a la 1/6.

Por otra parte, como las estructuras del prototipo seran construidas en concreto, su rugosidad
es del orden de np, = 0.015; con base en la escala seleccionada, la rugosidad en el modelo

deberfa ser n, = 0.015 / (60)~® = 0.008, valor cercano al que se obtiene utilizando acrilico.

2.6 Descripcion del Modelo Fisico

En el capitulo 2.6 que se incluye con la descripcion de este trabajo, se muestra con fotos
algunas de las etapas de la construccion del modelo escala 1:60; éste se construy6 en la
mesa de arena ubicada en La Nave de Modelos Fluviales, la cual forma parte del

Laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria, UNAM.

El modelo cubre una superficie con &rea aproximada de 250 m?, con un vertedor de seccién
rectangular, de 1.2 m de longitud de cresta y un limnimetro para medir la carga; ademas, se
dispone de un equipo de bombeo y compuertas para proporcionar el gasto requerido y el

nivel del agua en la descarga, asi como un sistema de recirculacion.

A partir del plano denominado “Estructuras de Control sobre el rio Carrizal” y la batimetria
que se indica en el mismo, se procedidé a construir el modelo. En la mesa de arena se
iniciaron los trabajos con la limpieza de la misma, colocando la arena en los costados
(Figura 2.6.1). Con la mesa libre de arena, se inicio el trazado de una malla de 1 m de

separacion en ambas direcciones, correspondiente a 60 m en prototipo.

12



Una vez que se marcaron los puntos de interseccién de la malla, en gabinete se decidi
cuales eran las cotas mas representativas que serian ubicadas en la malla dibujada.

Para representar la batimetria del sitio en el modelo, se hincaron varillas en los lugares
previamente determinados (Figura 2.6.2). Una vez colocadas las varillas se procedi6 a
identificar el nivel correspondiente de cada una con un codigo de colores (Figura 2.6.3).
Una vez niveladas e identificadas todas las varillas, se procedié a cubrir con arena el
espacio correspondiente, conformando el fondo del cauce con ayuda de las varillas (ver
figura 2.6.4), y dejando libre el lugar donde se localiza la estructura. Con los datos de
proyecto y un teodolito se ubico la estructura y del eje de la cortina permeable.

Figura 2.6.1 Vista del fondo de la mesa de arena.
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Figura 2.6.2 Identificacion de varillas de acuerdo al nivel batimétrico.

Figura 2.6.3 Nivelacion de las varillas para configurar la batimetria.
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Figura 2.6.4 Mesa del modelo cubierta de arena.

Para la construccion de la estructura se hicieron tarrajas de madera para definir las
secciones transversales de las mismas.

Posteriormente, con ayuda de teodolito y nivel, se fijaron las tarrajas en la posicién y nivel
correspondiente.

Concluido lo anterior se procedio a la construccion de la base con una mezcla de arena,
mortero-cemento y tabique rojo (ver figura 2.6.5), con un aplanado fino se dejaron las paredes
de los espigones y la base con el mismo procedimiento, donde se fijaron las pilas y se

colocaron las compuertas radiales.

Cabe mencionar que las 10 pilas y las 11 compuertas del modelo fueron construidas de

madera y acrilico respectivamente (ver figura2.6.6 y 2.6.7).
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Figura 2.6.5 Vista de la base de la estructura. (Se aprecia el tanque amortiguador y el umbral

del mismo).

En la figura 2.6.6 se muestra la ubicacion del modelo dentro de la mesa de arenay en la2.6.7

el detalle.

Figura 2.6.6 Ubicacion del modelo dentro de la mesa de arena.
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Figura 2.6.7 Pilas de madera y compuertas de acrilico.

En la figura 2.6.8 se muestra el detalle de la estructura disipadora. Como se puede observar
existen dos zonas claramente diferenciadas. En la zona de margen derecha (M.D.) se
encuentra el sistema de disipacién de energia originalmente propuesta que consiste en un

tanque amortiguador corto con una proteccién aguas abajo larga (ver figura 2.6.10).

Figura 2.6.8 Estructura disipadora de energia en la estructura de control.
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En la zona de margen izquierda (M.l.) se muestra el tanque que se escogid para la version final
que consiste en un tanque largo con proteccion aguas abajo corta (ver figura 2.6.9). Esta
opcion resulta mejor que la inicial ya que como es evidente existe un ahorro substancial de
concreto, ya que aungue el tanque es mas largo y estara armado, la extension de la zona con
proteccion de dos filas de dientes en posicion en tres bolillo es mucho més corta. En las
figuras 2.6.9 y 2.6.10 se muestran diferentes acercamientos al detalle de las estructuras

disipadoras.

Figuras 2.6.9y 2.6.10 Estructura disipadora con dientes y estructura disipadora con en
blogues de concreto respectivamente.
La batimetria correspondiente al estrechamiento actual, se hizo con una mezcla de yeso-
cemento, para dejar fija dicha configuracion (figura 2.6.11), esto se realiz6 para evitar que se
modificara con el paso del agua, pues esta seccion es clave para la revision y calibracion del
proceso de socavacion en el modelo.

Figura 2.6.11 Estrechamiento aguas arriba de la estructura A3.
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En lo que se refiere a la estructura disipadora de energia modificada con dos hileras de dientes
en posicién en tres bolillo, se tiene un mejor funcionamiento de ésta estructura operando a la
salida del agua de las compuertas radiales (figuras 2.6.12 y 2.6.13), estas estructuras en forma
de dientes fueron hechas de madera en el modelo, ya que en el prototipo estas estructuras

seran de concreto armado.

Figura 2.6.12 Funcionamiento del modelo fisico con la estructura disipadora modificada.

En la parte correspondiente a la obra de control las compuertas se fabricaron en acrilico,
ya que este material tiene un coeficiente de rugosidad de Manning de n = 0.010, cercano a
0.008, que seria el valor de la rugosidad a escala 1:60 correspondiente al concreto que se

utilizard en la construccion de las pilas.

Foto 2.6.13 Funcionamiento del modelo prolongando el tanque amortiguador.
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Para controlar los niveles aguas abajo de las estructuras de control, se colocé al final de la
batimetria representada, una compuerta de tipo abatible; ésta permite controlar los niveles

de agua requeridos aguas abajo de la cortina, segun el gasto. ( Figura 2.6.14).

Figura 2.6.14 Compuerta abatible aguas abajo de la estructura.

Para obtener el gasto que alimenta al modelo se utilizé la ecuacion 2.6.1 para un vertedor
rectangular de pared delgada, en funcion de los variables que son; el paramento, la longitud

de la cresta y la carga sobre el vertedor (figura 2.6.15).

Considerando la capacidad de las bombas para abastecer de agua al modelo y dar los
gastos correspondientes a las necesidades de disefio de la estructura, se selecciond la
escala 1:60. Para fijar el gasto de ingreso al modelo fisico se dispone de un vertedor

rectangular de cresta delgada, sin contracciones laterales.

En la tabla 2.6.1 se dan diferentes cargas sobre el vertedor rectangular (H) y se obtienen

con laec.2.6.1 los gastos para el modelo y para el prototipo.
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La longitud de la cresta es L = 1.20 m, y paramento aguas arriba P = 1.685 m. Para este
tipo de vertedor se recomienda usar la formula de Rehbock, que permite calcular los gastos

que descarga este vertedor de cresta delgada. La formula correspondiente es

(2.6.1)

o 2 2gLH 3’2(0.605+ ! 0.08H j

+
1049H -3 P

En esta expresion, H es la carga sobre el vertedor, en m, y Q el gasto que ingresa al modelo
fisico, en m*/s. En la tabla 2.6.1 se anotan algunos valores de la carga sobre el vertedor y

los correspondientes gastos para modelo, Qn, y prototipo, Qp.

L
<
v >
= A
H
A 4
A
PLACA
DEL
P VERTEDOR
PISO !g/g\
VERTEDOR RECTANGULAR

Figura 2.6.15 Vista frontal del VVertedor rectangular de cresta delgada, que abastece al

modelo.

Donde;
L: longitud de la cresta del vertedor rectangular.
H: es la carga sobre el vertedor.

P: es el paramento aguas arriba del vertedor.
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Tabla 2.6.1 Cargas - Gastos del vertedor rectangular.

H (m) Qm (M*/s) [Q, (m”/s)
0.0125 0.0035 97.1
0.013 0.0037 102.3
0.017 0.0053 147.2
0.0175 0.0055 153.2
0.019 0.0062 171.8
0.0195 0.0064 178.2
0.021 0.0071 197.7
0.0215 0.0073 204.4
0.022 0.0076 211.1
0.0245 0.0088 246
0.025 0.0091 253.2
0.027 0.0101 282.7
0.0275 0.0104 290.2
0.028 0.0107 297.8
0.0285 0.011 305.5
0.0315 0.0127 352.9
0.034 0.0141 394.2
0.0345 0.0144 402.6
0.035 0.0147 411.1
0.0355 0.015 419.6
0.036 0.0154 428.3
0.0365 0.0157 436.9
0.037 0.016 445.7
0.0375 0.0163 454.5
0.038 0.0166 463.3
0.0385 0.0169 472.2
0.039 0.0173 481.2
0.0395 0.0176 490.2

0.04 0.0179 499.3
0.0405 0.0182 508.4
0.0425 0.0196 545.5
0.043 0.0199 554.9
0.0435 0.0202 564.4
0.045 0.0213 593.1
0.0455 0.0216 602.8
0.048 0.0234 652

0.05 0.0248 692.3
0.0505 0.0252 702.5
0.051 0.0256 712.7
0.052 0.0263 733.4
0.0525 0.0267 743.8
0.053 0.027 754.2
0.054 0.0278 775.3
0.0555 0.0289 807.2
0.0565 0.0297 828.7
0.0575 0.0305 850.5
0.058 0.0309 861.4
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Figura 2.6.16 Panoramica del cauce aguas arriba de la estructura.

Figura 2.6.17 Panoramica del cauce de la estructura, hacia arriba.

En las figuras 2.6.16 y 2.6.17 se muestra la mesa de arena en su conjunto donde fueron
realizadas las pruebas para el modelo de A3, en ellas se muestra el tamafio del rio en
comparacion de la estructura de control, en la fig. 2.6.16 se muestra a la estructura A3 dentro
de la mesa de arena indicada con una flecha y en la fig. 2.6.17 se aprecia el ingreso del gasto al

rio en donde se empieza a llenar la laguna.
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3. RESULTADOS DEL MODELO FiSICO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas en la
estructura formada por un conjunto de once compuertas radiales. EI objetivo de esta
estructura es tratar de ofrecer el menor obstaculo posible al escurrimiento del agua en las
condiciones normales, para no interrumpir el paso del sedimento, y en condiciones de

avenidas, controlar el flujo hacia aguas abajo, con el uso de compuertas para limitar el gasto.

3.1 Funcionamiento para la condicién de disefio

Se establecié que la condicion de disefio corresponde a obtener con los niveles de NAME
aguas arriba, 19.20 m, y aguas abajo, 16.20 m, el gasto de 850 m*/s, manteniendo la misma
abertura en cada una de las compuertas. Después de realizar la prueba correspondiente se

obtuvieron los resultados siguientes:

a) Para esta prueba se determind que con una abertura del orden de 1.15 m en cada
compuerta pasa el gasto de disefio, y que la descarga es ahogada.
b) Convendria mejorar el encauzamiento de llegada, para evitar las zonas de

recirculaciéon que se forman.
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c) En el funcionamiento de la estructura de salida, si bien no se observan dafios
importantes, su funcionamiento no es satisfactorio. Esto se debe a que se presenta
un salto hidraulico irregular, debido a que el tanque es insuficiente, ya que éste no
se alcanza a desarrollar dentro del tanque, por lo que el salto hidraulico se sale
invadiendo la zona de proteccion aguas abajo, con turbulencia notable.

d) En la figura 3.1.1 se muestra la proteccion aguas abajo del tanque después de la
prueba con gasto de 850 m®/s. No existen dafios importantes en la zona protegida
con costales de concreto; esto se debe al excesivo espesor de la zona de proteccion,
equivalente a 1 m de espesor de concreto.

e) En cuanto a los elementos que se usaron para proteger el cauce, aguas abajo de la
estructura disipadora de energia, conviene sefialar que en la mitad izquierda de la
salida se colocaron elementos de proteccion solo en una capa, y que en la mitad
derecha se colocaron las dos capas de elementos de proteccidén propuestas en el
disefio; al finalizar la prueba se observé que en el lado donde se coloc6 una capa si
existe movimiento de los elementos de proteccidn, mientras que en el otro lado no
lo hay.

En la fig. 3.1.1 se observa depdsito de arena en la parte final de la zona protegida con las
tabletas, por ello se considera que la longitud de la zona de proteccidén esta sobrada,

probablemente en un 50%.

Figura 3.1.1 Condicidn del tapete despues de la prueba, con NAME.
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El objetivo de esta estructura es tratar de ofrecer el menor obstaculo posible al escurrimiento
del agua en las condiciones normales, para no interrumpir el paso del sedimento; y en
condiciones de avenidas, controlar el flujo hacia aguas abajo, con el uso de compuertas.

El disefio de esta alternativa consta de un conjunto de once compuertas radiales, con ancho
por compuerta del0 m, pilas de 2 m de ancho por 37 m de largo, y un pequefio tanque
amortiguador de 11.8 m de largo y 2 m de profundidad; el tanque termina con un umbral de
2 m de altura. Aguas abajo del umbral se propone colocar un tapete o coraza sobre el lecho
del cauce en una longitud de 40 m, formado por dos capas de costales de concreto. Los
costales que se utilizan como elementos de proteccién se representaron en el modelo con
tabletas de arena y cemento (Figura 3.1.2) de 0.063 m de largo, 0.025 m de ancho y 0.008

m de alto, con peso promedio de 0.028 kg.

Figura 3.1.2 construccion de tabletas para el modelo.

En la figura 3.1.3 se muestra la vista en planta del disefio de esta estructura, y en la fig.3.1.4
el correspondiente perfil longitudinal. En la figura 3.1.5 se muestra el acercamiento de la
estructura del modelo fisico, escala 1:60, que se construy0 para estudiar esta alternativa. En
esta figura las compuertas se han abatido hacia aguas abajo con el objetivo de que se
aprecien mejor. En la figura 3.1.6 se muestra la colocacion de la proteccidn aguas abajo de

la estructura, y en la figura 3.1.7 todo el tapete de proteccion.
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Fig.3.1.3 Vista en planta de la estructura de la alternativa A3.
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Fig. 3.1.6 Colocacion de la proteccion aguas abajo de la zona de descarga.
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Fig. 3.1.7 Tapete de proteccidn del cauce aguas abajo de la estructura de control.

3.2 Funcionamiento de la estructura con condiciones de falla de compuertas

Se consider6 que ademas de revisar el funcionamiento de la estructura para la condicion de
disefio (elevacién del agua al NAME, con gasto de 850 m®s e igual abertura de
compuertas), podrian analizarse gran cantidad de combinaciones de compuertas totalmente
abiertas, cerradas y parcialmente abiertas; sin embargo, a continuacion se analizan dos de

las mas importantes:

a) Tres compuertas no pueden cerrarse durante una avenida y quedan totalmente
abiertas (se proponen tres porque ellas pueden conducir el gasto total de 850 m?/s,
un menor nimero de compuertas implicaria él rebase de la estructura). En este caso
la proteccion aguas abajo del tanque presenta falla en algunos de los elementos (adn
con doble capa). Se juzga que esta condicion debe ser muy poco probable en la
realidad, ya que no parece logico admitir que puedan fallar el 73% de las

compuertas al mismo tiempo.
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b) Estan descompuestas seis compuertas y no pueden abrirse, entonces el flujo debe
realizarse sélo por cinco compuertas parcialmente abiertas, esto implica admitir que
el 64% de las compuertas falla (ésta fue una propuesta del personal técnico de CFE).

En este caso no existe una falla apreciable de la proteccion aguas abajo.

Como puede observarse de lo mencionado en los dos ejemplos anteriores, ante un buen
disefio de la obra, las condiciones propuestas parecen poco probables, ya que en la realidad
se dispone de varios dias, incluso semanas, para operar las compuertas. Sin embargo,
conviene sefialar que si el objetivo principal de la estructura es proteger a la Ciudad de
Villahermosa, la condicion de falla méas desfavorable es que algunas compuertas puedan
quedar abiertas, y no tanto la de que queden cerradas, pues en este Ultimo caso el gasto se
tendria que ir por el rio Samaria. De aqui que se recomiende que en el disefio se prevengan
mecanismos de seguridad para disminuir el riesgo de que alguna compuerta pueda quedar
totalmente abierta.

3.3 Transporte de sedimentos a través de la estructura A3

3.3.1 Definicién y Conceptos

Se entiende por sedimento a todas particulas de suelo y roca de una cuenca que son

arrastradas y transportadas por una corriente de agua.

Segun su comportamiento, al ser transportado por el flujo, el sedimento se puede
diferenciar en dos grandes grupos: el del fondoy el de lavado. Al estudiar un tramo de
rio, el primero es el material que forma el fondo del cauce y el segundo el que no se

encuentra dentro de ese material.

Este altimo estd formado por particulas muy finas como limos y arcillas que el agua
transporta en suspension. El transporte de fondo depende de las caracteristicas hidraulicas
de la corriente y de las caracteristicas fisicas del material, un rio puede transportar tanto
material de lavado como llegue a él, casi independiente de las caracteristicas hidraulicas de

la corriente.
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Se clasifica como material de lavado todo aquel material fino que no se encuentra
representado en el material del fondo, cuando los diametros de este Gltimo no son
conocidos; se establece como limite entre ambos materiales al didmetro de 0.062 mm, de
tal manera que el transporte de lavado es el formado por todas las particulas menores que

ese diametro.

El transporte de lavado siempre tiene lugar en suspension, mientras que el transporte del
material del fondo puede tener lugar dentro de la capa del fondo o en suspension. La capa

de fondo, como su nombre lo indica, se encuentra justo arriba del lecho de un cauce.

Durante las pruebas con gasto de 850 m?/s, se observé la formacién de dunas a lo largo del
cauce de acceso (existe una isla aguas arriba de la estructura A3). Esto significa que hay
transporte de sedimentos, esta es una comprobacion cualitativa de la hipétesis inicial de
que esta estructura permite el paso de los sedimentos con gastos en condiciones normales y
para condiciones de disefio. En la fig. 3.3.1 se muestran los indicios del posible paso del

sedimento a través de la estructura.

Fig. 3.3.1 Transporte de sedimento a través de la estructura
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3.4 Modificaciones al disefio de la estructura terminal

En las pruebas realizadas se observé que era conveniente modificar el disefio de la
estructura terminal para obtener un mejor funcionamiento hidraulico. Las modificaciones
propuestas consisten en aumentar la longitud del tanque amortiguador, colocar hileras de
dientes (Figura 3.4.1 y 3.4.2) y disminuir la longitud de la zona de proteccion con

elementos prefabricados.

1.0

H

2.{
o] if

3.

Fig. 3.4.1 Dimensiones de los dientes en metros, de la estructura terminal en prototipo.

En la figura 3.4.3 se muestra los esquemas correspondientes a estas modificaciones, y en
la figura 3.4.4 se presenta la figura con las modificaciones hechas en el modelo fisico. Se
hace notar que en el modelo se instal6 en una mitad el disefio original y en la otra el nuevo
disefio(Figura 3.4.5 y 3.4.6); esto con el propdsito de comparar ambos funcionamientos. En
las pruebas realizadas se observo una clara mejoria en el funcionamiento hidraulico del

tanque modificado.
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Figura 3.4.2 Detalle del tanque amortiguador con doble hilera de dientes.

Una parte muy importante en el disefio de los disipadores son las medidas para la
estabilizacion del salto. Estas tienen como objetivo evitar que el salto hidraulico salga de
los limites del lecho disipador.

Siempre existe el riesgo de que esto ocurra, dado que la profundidad de agua y,, la
velocidad V, aguas abajo y el numero de Froude Fr; con bastante precision, mientras que la

misma determinacion al final de un rapido o salto de agua tiene una precisién menor.

Si se supone un Fr; demasiado pequefio (a la profundidad aguas abajo, demasiado
grande),puede resultar una altura de escalon o del umbral menor que la necesaria, lo que
trae como consecuencia que el salto hidraulico se traslade parcial o totalmente hacia aguas

abajo.
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Fig. 3.4.3 Vista en planta de la estructura A3 modificada.
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Fig. 3.4.4 Perfil longitudinal de la estructura A3 modificada.



Fig. 3.4.6 Estructura disipadora de energia, simulada por sacos de concreto colocados en

una capa.
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3.5 MEDICIONES EN EL MODELO FISICO DE A3

Las mediciones que se obtuvieron en las pruebas realizadas en el modelo fueron para las
condiciones de disefio, para un gasto de 850 m®/s, que pasaria por la estructura compuesta
de once compuertas radiales y diez pilas. Los niveles obtenidos aguas arriba y aguas abajo
de la estructuran se trataron de mantener para diferentes tipos de aberturas y diferentes
combinaciones de compuertas cerradas, ya que para estas condiciones de NAME, se
pretende pasar el gasto mencionado.

Con la ayuda de un nivel y un transito se pudieron obtener los niveles del agua, arriba y
abajo de la estructura dejando pasar un tiempo suficiente para que los niveles del agua se
establecieran y asi poder obtener las lecturas correspondientes para las 15 casos que se
muestran en la tabla 3.5.1.

Tabla 3.5.1 Mediciones del modelo fisico de A3.

MEDICIONES EN EL MODELO FiSICO DE LA ALTERNATIVA A3
GASTO PARA LAS CONDICIONES DE NAME | 3
EL MODELO CONSTA DE 11 COMPUERTAS RADIALES Y 10 PILASIQ = 80 (m " /s)

N° Abertura Abertura Lectura aguas Lectura aguas
de lacompuerta de la compuerta abajo de la compuerta abajo de la compuerta
Medicién en el Prototipo (m) en el Modelo (m) en el Prototipo (m) en el Modelo (m)
1 T.A. T.A. 16.20 0.0950
2¥kkk 1.150 0.01916 16.20 0.0950
3 1.800 0.03000 15.34 0.0900
Qrxxk 1.800 0.03000 15.85 0.0950
5 1.800 0.03000 16.20 0.0950
6 1.800 0.03000 16.20 0.0950
7 2.400 0.04000 16.20 0.0950
8 2.400 0.04000 16.20 0.0950
9 2.400 0.04000 16.20 0.0950
10**** 2.400 0.04000 16.20 0.0950
11 3.000 0.05000 16.20 0.0950
1 2%¥kx 3.000 0.05000 16.20 0.0950
13%x* 3.000 0.05000 16.20 0.0950
14xx* 3.000 0.05000 16.20 0.0950
15%** 3.000 0.05000 16.20 0.0950
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Tabla 3.5.1 (Continuacion) Mediciones del modelo fisico de A3.

N° Lectura aguas Lectura aguas Compuertas Compuertas
arriba de la compuerta arriba de la compuerta
Medicién en el Prototipo (m) en el Modelo (m) Abiertas. Cerradas.
1 14.8363 0.1360 11 0
i 19.2000 0.1760 * 11 0
3 18.0000 0.1650 11 0
fprrix 18.8700 0.1730 11 0
5 18.4300 0.1690 10 1
6 18.9800 0.1740 9 2
7 17.7800 0.1630 9 2
8 18.0000 0.1650 8 3
9 18.6545 0.1710 7 4
1Q**** 19.2000 0.1760 * 6 5
11 18.5454 0.1700 6 5
1 2%kxx 18.9800 0.1740 5 6
13%** 19.7400 0.1810 ** 4 7
14%x* 19.8500 0.182 ** (1T.A)3 7
15%** 19.0900 0.1750 (2T.A)2 7

T.A.: Compuerta totalmente abierta.

* . Nivel méximo para el NAME.

* - Rebasa el nivel m&ximo, por lo tanto se sale el agua de las margenes del rio.

¥ Para éstas mediciones se aprecia la fuerzay la turbulencia del agua a la salida de las compuertas,
y por lo tanto afectarfa severamente a las estructuras disipadoras de energia.

ek Estas son las cuatro mediciones se tomaron para las condiciones LIy IV respectivamente,
para el calculo de compuertas planas y radiales para las mediciones tedricas.

Los datos presentados en esta tabla (3.5.1) fueron obtenidos en el modelo hidraulico,
haciendo deferentes pruebas con el mismo gasto (850m*/s) en condiciones de NAME, para
diferentes aberturas y nimero de compuertas operando. En la tabla se hace comparacion de
las aberturas, lecturas de las elevaciones del agua arriba y abajo de la estructura, tanto en
prototipo como en el modelo.
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4. ANALISIS TEORICOS DEL FUNCIONAMIENTO DE COMPUERTAS

En este capitulo se describe el procedimiento para calcular la descarga de las compuertas,
tanto verticales planas como radiales, asi como su definicion de ambas, e incluyendo las
compuertas de segmento y de sector que son muy semejantes a las compuertas radiales.

Para el calculo de descarga de compuertas, se ha considerado conveniente el criterio de
compuertas planas y el de radiales con fines de comparacion. Utilizando gréficas para obtener
coeficientes de descarga.

La descarga para compuertas planas verticales segun Cofré y Buchheister se utiliza la figura
4.2.1 ycon lafigura 4.2.2 segin A. Toch para obtener coeficiente de gasto para una compuerta
radial (Sotelo A.G. 2002).

4.1.1 Definicion de Compuertas Planas Verticales

Las compuertas planas son placas metalicas moviles que permiten el aumento o disminucién
del gasto, con un deslizamiento gradualmente vertical proporcionando una abertura por la cual
pasara el gasto teniendo una descarga libre o ahogada, segun las condiciones del flujo; a
diferencia de las compuertas radiales, estas compuertas son un poco menos eficientes debido a
su geometria que impide el acceso del gasto. Para calcular el gasto de estas compuertas

utilizamos la ecuacion 4.1.2.2 y el coeficiente de descarga se obtiene de la figura 4.2.1
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Son las méas antiguas y elementales, aunque se siguen usando, el tipo méas simple consiste en
un tablero de chapa, que es el elemento de cierre propiamente dicho, reforzado con un
armazoén de perfiles metalicos, que se mueve verticalmente guiado por unas ranuras en las
pilas adyacentes. Estas ranuras se refuerzan también con perfiles metalicos en U para que en
su interior deslice mejor la compuerta y el hormigdn quede protegido. (Vallarino E. Coleccion
Seinor N°11).

En compuertas mayores hay que afiadir algin dispositivo para convertir el rozamiento en
rodamiento, que es mas suave. El tipo mas usado es la compuerta, cuyos bordes verticales

estan provistos de ruedas con rodamiento de bolas o cilindros que apoyan en sendos carriles.

4.1.2 Definicion de Compuertas Radiales

Una compuerta es una placa movil curva, que al levantarse permite graduar la abertura por
donde se descarga generalmente agua. A la vez que controla la descarga, regula los niveles
aguas arriba. La abertura generalmente se produce entre el piso de un canal y el borde
inferior de la compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal. EIl modelo de la
estructura A3 consiste en una obra de control para regular el gasto de avenidas, integrada por

una bateria de 11 compuertas radiales y 10 pilas (ver figura 2.6.7 cap.2).

Las condiciones del flujo puede considerarse bidimensional. El gasto de una compuerta y las
caracteristicas hidraulicas de una descarga, se pueden conocer a partir del estudio de una red

de flujo, obtenida por algin método apropiado (Sotelo A.G. 2002).

Debido al fendmeno de contraccion y a la friccion con el piso, se produce una pérdida de
carga AHr, que influye en el calculo del gasto. También la carga de velocidad V1?/2g con
que llega el agua al canal, aguas arriba de la compuerta, tiene mayor importancia a medida

que la relacion y;/a disminuye.

En el canto inferior de la compuerta, las lineas de corriente tienden a unirse y es ahi donde la

velocidad adquiere su maximo valor. Debido a la curvatura de las lineas de corriente, una
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gran presion actua sobre la linea de interseccion del plano de la compuerta, razén por la cual

se tiene una velocidad pequefia.

Para obtener la ecuacion que proporcione el gasto, aqui se considerard que la inclinacion 6 es
equivalente a la tangente en el labio de la compuerta radial. Estableciendo la ecuacién de la
energia entre la seccion 1 (Fig. 4.3.1), aguas arriba de la compuerta y la seccion contracta, a

saber:
2 2
H = y1+V1 :Cca+V2
29 29
(4.1.2.1)
Q =C¢C q ba /2 gy 1
(4.1.2.2)

La ecuacion 4.1.2.1 establece la ecuacion de la energia entre una seccion 1, aguas arriba de la

compuerta radial y la seccion 2, aguas abajo de la compuerta (Figura 4.3.1).

Para calcular el gasto empleando la ecuacion 4.1.2.2 Esta ecuacion funciona tanto para
descargas ahogadas como libre. Para el caso particular analizado en la (tabla 3.5.1) se muestra el

célculo de la abertura necesaria para la descarga del gasto de disefio de 850 m*/s.

4.1.3 Compuertas de Segmento

Se Illaman mas comunmente compuertas Tainter por el nombre de su inventor. Estan formadas
por un segmento cilindrico circular que gira alrededor de su eje, en las pilas adyacentes. La
estructura metalica de soporte de la chapa se completa con unos radios que la unen con los
cojinetes de giro en las pilas. La apertura se hace hacia arriba y girando, en vez de
deslizando. La compuerta no necesita guias, pues el cojinete axial es el que marca el
movimiento; el giro puede ser muy suave gracias a los rodamientos de las bolas o rodillos.

(Vallarino E. Coleccion Seinor N°11)

4.1.4 Compuertas de Sector
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Estas compuertas, al contrario que las anteriores abren bajando y el agua vierte por encima de
ellas, por lo que necesitan disponer de un hueco en la presa para alojarse. El tablero de cierre es
también cilindrico, como en la Tainter, pero en vez de tener su cara aguas abajo al aire, ese
espacio se cierra con otra chapa plana o curva dispuesta para verter por encima. (Vallarino E.

Coleccion Seinor N°11).

En la posicion de cierre la compuerta estd en su posicion mas alta y fuera del hueco; en la
apertura parcial la compuerta baja y se introduce en parte en la cdmara; en la apertura total la
compuerta ocupa la totalidad de la camara y su parte superior forma un perfil continuo con el

general del vertedero.

4.2 Célculo de Cq4 para Compuertas Planas y Radiales para las Condiciones de Disefio

Para este estudio los valores de C4 los obtenemos de las figuras 4.2.1y 4.2.2 para compuertas
planas y radiales respectivamente (Sotelo A.G. 2002).

Los célculos realizados para obtener la tabla 4.2.1, fueron determinados en funcion de las
posibles politicas de operacion para los gastos extraordinarios. En el caso de usar 7
compuertas abiertas y 4 cerradas, que corresponde al gasto de 109.70 m*/s por compuerta, que
multiplicado este gasto por las 7 compuertas abiertas se tiene un gasto total de 850 m?/s, que
es el gasto de disefio.  Las otras combinaciones en donde existen mas compuertas cerradas
que abiertas también cumplen con las condiciones de pasar el gasto de disefio. Dicho en otras
palabras no es admisible que puedan permanecer cerradas mas compuertas. Esta es una
condicion de disefio. Notese que esto corresponde a la posibilidad de que durante una avenida
no sea posible abrir todas las compuertas, debido a una posible falla en los sistemas de cierre.
Es muy importante sefialar que las compuertas podrian quedarse cerradas pero nunca abiertas.
Esto se debe a que en caso de que se cerraran el gasto excedente se desviaria por el rio
Samaria. Pero si las compuertas quedaran abiertas entonces se tendria un gasto excesivo
hacia el rio Carrizal y por lo tanto se inundaria la Ciudad de Villahermosa.

Tabla 4.2.1 Célculo de Q y Cd para compuertas planas.
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CALCULO PARA EL GASTO (Q) Y EL COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd),

PARA COMPUERTAS PLANAS (VALORES EN EL PROTOTIPO) Q=CdbaJEyl
N° DE ELEVACION ELEVACION TIRANTE TIRANTE
. AGUAS AGUAS AGUAS AGUAS
MEDICION ABAJO DE LA ARRIBA DE LA ARRIBA DE LA ABAJO DE LA
COMPUERTA (m) COMPUERTA (m) COMPUERTA (m) COMPUERTA (m)
1 16.20 19.20 6.70 3.70
2 15.83 18.87 6.37 3.70
3 16.20 19.20 6.70 3.70
4 16.20 18.98 6.48 3.70

Tabla 4.2.1 (Continuacién). Calculo de Q y Cd para compuertas planas.

N° DE ABERTURA COEFICIENTE GASTO PARA N° DE N° DE
MEDICION DE LA DE DESCARGA UNA COMPUERTA |  COMPUERTAS COMPUERTAS
COMPUERTA (m) (Cd) (m3ls). ABIERTAS. CERRADAS
1 1.15 0.530 69.26 11 0
2 1.80 0.550 109.70 7 4
3 2.40 0.530 144.55 5 6
4 3.00 0.545 182.73 4 7

En la tabla 4.2.1 se obtienen los célculos para obtener el gasto de una compuerta plana

haciendo uso de la ecuacion 4.1.2.2 y de la figura 4.2.1 para obtener el coeficiente de descarga

Cq para compuertas planas.
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Figura 4.2.1 Para obtener el coeficiente de descarga de una compuerta plana (Sotelo A.G.
2002).

Para obtener el coeficiente de descarga se debe de entrar a la figura con la relacion yi/a,
siendo ““y;,” el tirante aguas arriba de la compuerta y “a” la abertura de la compuerta, los dos
valores son conocidos, teniendo esta relacion subimos verticalmente hasta topar con la
relacion ys/a que es una curva, donde ys es el tirante aguas abajo de la compuerta que es un
dato también obtenido del modelo, para después de la interseccion de la curva y el valor
vertical de la relacién yi/a, encontramos el valor de C4 con una linea horizontal hacia los

valores de Cq en la figura 4.2.1 ubicados en el eje vertical.
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Tabla 4.2.2 Célculo parael Qy Cd para compuertas radiales.

CALCULO PARA EL GASTO (Q) Y EL COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd),
PARA COMPUERTAS RADIALES(VALORES EN EL PROTOTIPQ). Q =C.bayzey,
N°DE | ELEVACIONAGUAS | ELEVACION AGUAS | TIRANTE AGUAS | TIRANTE AGUAS |RADIODELA | ALTURADEL
ABAJO DE LA ARRIBADELA | ARRBADELA | ABAJODELA |COMPUERTA| PERNOALA
MEDICION| COMPUERTA(m) | ~ COMPUERTA(m) | COMPERTA.(m)| COMPERTA.(m)|  (m) | PLANTILLA (m)
1 16.20 1920 6.70 375 9.70 7.9
2 1585 1887 6.37 375 9.70 795
3 16.20 19.20 6.10 375 9.70 7.9
4 16.20 18.98 6.48 3,75 9.70 795

Tabla 4.2.2 (continuacion) Calculo parael Q y Cd para compuertas radiales.

CALCULO PARA EL GASTO (Q) Y EL COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd),
PARA COMPUERTAS RADIALES(VALORES EN EL PROTQTIPO).

Q :Cdba\/29y1

N°DE |ABERTURA DE LA | COEFICIENTE | GASTO PARA UNA N° DE N° DE
COMPUERTA |DE DESCARGA| COMPUERTA | COMPUERTAS | COMPUERTAS
MEDICION (m) (Cd) (m3/s) ABIERTAS CERRADAS
1 1.15 0.55 63.34 11 0
2 1.80 0.44 87.76 9 2
3 2.40 0.55 150.01 6
4 3.00 0.46 154.23 5 6

En la tabla 4.2.2 se obtiene el gasto y el coeficiente de descarga para compuertas radiales; la
ecuacion utilizada es la correspondiente a la ecuacion 4.1.2.2, que es la misma que se utilizd

para las compuertas planas, pero el coeficiente de descarga se obtiene de la figura 4.2.2
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Figura 4.2.2 Para obtener el coeficiente de descarga (Cq=Cqen la figura) para compuertas
radiales (Sotelo A.G. 2002).

Para usar esta figura se requiere de las relaciones “a/r”, “yo/r” y de “ys/r”; siendo “a” la
abertura de la compuerta ésta se propone, yo=y: es el tirante aguas arriba de la compuerta, “r

es el radio de la compuerta, y;es el tirante aguas abajo de la compuerta.

El procedimiento que se sigue es similar al de la figura 4.2.1 para compuertas planas, aqui el
orden de las relaciones es como se menciona anteriormente, de tal forma que se sigue con la
interseccion de las curvas para llegar a los valores del coeficiente de descarga o de gasto para

compuertas radiales en el eje vertical.
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4.2.1 Calculo de coeficientes de contraccion, de velocidad y de gasto

Los coeficientes de contraccion, de velocidad y de gasto (coeficiente de descarga), son
basicamente experimentales. Mediante un anélisis dimensional se comprueba que los
coeficientes de velocidad, contraccién, son funcion exclusivamente del nimero de Reynolds.
De acuerdo con los resultados presentados por (Dominguez F.J 1959), en la mayoria de los
problemas, en la practica, se supera el nimero de Reynolds a partir del cual el flujo se torna
independiente

El caso de las compuertas con descarga ahogada en el que se ha calculado el coeficiente de

gasto Cq, utiliza la ecuacion 4.1.2.2 para calcular el gasto en compuertas radiales.
Q= Cy b w /20y, 4122

Siendo:

Q; el gastoen (m%/s).

Cq= coeficiente de descarga.
b; es el ancho del canal (m).

w=a; es la abertura de la compuerta (propuesta).

. . C
y1; es el (tirante aguas arriba de la compuerta). cd = Y
C

yo=Ccw.
ys; es el tirante (aguas debajo de la compuerta).
Cc: es el coeficiente de contraccion.

Coeficiente de descarga o de gasto.
Cv=0.960 +0.0979 wly,

Tiene como limite superior Cy =1, el cual se alcanza para w/y; = 0.408
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4.3 DATOS DE LAS COMPUERTAS RADIALES, DIMENSIONES DEL PROTOTIPO
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Figura 4.3.1 Compuertas Radiales para la estructura de control del flujo (dimensiones del
Prototipo en metros).

Donde: a: es la altura del perno respecto a la plantilla 7.95 m.

b: es el ancho de la compuerta 10.00 m.
Cc: es el coeficiente de contraccion.

r: es el radio de compuerta 11.6 m.

0=es el angulo de inclinacion de la compuerta respecto a la horizontal.
w: abertura de la compuerta (propuesta).

Y1, ¥, Ys: son los tirantes del agua.

Los valores de la figura (4.3.1) son para las condiciones del NAME para el prototipo, las

acotaciones estan en metros ya que en el modelo las dimensiones estan en centimetros, la
escala que se usa para el modelo es de 1:60.

Por lo tanto si el ancho de la compuerta en el prototipo es de 10.00 m, para obtener el ancho
de la compuerta en el modelo sera de:
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M.D.= M.R. Porlotanto M.D.=10 =0.1667m. Que serian bm=16.67cm.
ESC. 60

Donde;

M.D. =Magnitud Dibujada (en el modelo).

M.R.= Magnitud real (en el prototipo).

ESC. = Es laescala entre el modelo y el prototipo (1:60).

4.4 Procedimiento de Calculo para las Tablas

El procedimiento que se realizé para el llenado de las tablas (3.5.1, 4.2.1, 4.2.2, 45.1y 4.5.2), se

obtuvieron de la siguiente forma:

Tabla 3.5.1 se tiene los datos obtenidos en 15 mediciones hechas en el modelo, en esta tabla se

obtienen niveles del agua tanto arriba como abajo de la estructura; para cuatro aberturas

propuestas incluyendo la de todas las compuertas totalmente abiertas, pasando el gasto de disefio

de 850 m*/s. En la tabla se dan las lecturas tanto en el modelo como en el prototipo haciendo uso

de las ecuaciones de escalas de modelos (cap. 2.5), en las pruebas obtenidas se tienen diez

combinaciones del estado de las compuertas (abiertas y cerradas) incluidas favorables y

desfavorables, que se pudieron obtener pasando el gasto de disefio de 850 m*/s.

Tabla 4.2.1 se tiene el célculo del gasto y el coeficiente de descarga para compuertas planas

verticales, de cuatro mediciones ¢ casos obtenidos en la tabla 3.5.1.

a) Se obtiene el coeficiente de descarga para compuertas planas, de los datos que se tienen en la
tablay haciendo uso de la figura 4.2.1

b) Laabertura de la compuerta es propuesta en la tabla 3.5.1 previamente seleccionada.

c) Se obtiene el gasto con la ecuacion 4.1.2.2, con los datos de la abertura, ancho de la
compuerta 'y tirante aguas arriba de la compuerta.

d) En latabla sélo se dan las mediciones en prototipo de: elevaciones, abertura de la compuerta,
tirantes, coeficiente de descarga, y gasto para una compuerta, que multiplicado por el

namero de compuertas abiertas se tiene el gasto total.
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Tabla 4.2.2 se reporta el calculo para el gasto y el coeficiente de descarga para compuertas
radiales, en la tabla al igual que para las compuertas planas verticales también se dan las mismas
mediciones 0 casos tomados de la tabla 3.5.1, se dan los valores de las lecturas sélo para el
prototipo. Los pasos que se siguen son los siguientes para el llenado de la tabla:
a) Se dan los valores de: radio de la compuerta, la abertura de la compuerta, que son datos
conocidos por la geometria del modelo y abertura propuesta respectivamente.
b) Se obtiene el coeficiente de descarga para compuertas radiales haciendo uso de los datos de
latablay de la figura 4.2.2
c) Se obtiene el gasto para una compuerta con los datos de la geometria del modelo y haciendo
uso de la ecuacion 4.1.2.2 que es aplicable también para compuertas radiales.
d) Y con el gasto obtenido en el inciso anterior se multiplica por el nimero de compuertas
abiertas para obtener el gasto total que pasa por la estructura.
Tabla 4.5.1 se obtiene el calculo para la abertura tedrica para compuertas planas verticales,
se toman los cuatro casos obtenidos en la tabla 3.5.1 previamente seleccionados, en la tabla se
da la abertura que se tiene en el modelo, pasada ya en dimensiones del prototipo y se obtiene
la abertura tedrica por medio de la ecuaciéon 4.1.2.2 despejando de ella la abertura de la
compuerta. El procedimiento que se sigue es el siguiente:
a) Se obtiene el coeficiente de descarga para compuertas planas, obtenido este coeficiente en
el inciso a) para latabla4.2.1
b) Se obtiene el gasto para una compuerta como se obtuvo en el inciso ¢) para la tabla 4.2.1
c) Se obtiene la abertura teorica utilizando la ecuacion 4.1.2 despejando la abertura de la
compuerta y haciendo uso de las variables de Cq4, b, Q, y1, ¥ 0.
d) Se tienen las diferencias entre las dos aberturas (la practica en el modelo y la tedrica
calculada).
e) Se obtiene un promedio del 31% entre las dos aberturas.
Tabla 4.5.2 se presenta el calculo de la abertura tedrica para compuertas radiales, y se da la
diferencia que existe entre las aberturas obtenidas en el modelo y las calculadas tedricamente;
se toman las cuatro lecturas previamente seleccionadas de la tabla 3.5.1 y el procedimiento

que es el siguiente:
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a) Se obtienen las aberturas del modelo de la tabla 3.5.1, previamente seleccionadas.

b) Se obtiene el coeficiente de descarga para compuertas radiales calculada en el inciso b) de
latabla 4.2.2.

c) Se obtiene el gasto para una compuerta calculado en el inciso c) de la tabla 4.2.2

d) Con la ecuacion 4.1.2.2 despejando a) se obtiene la abertura teérica de la compuerta

haciendo uso de los datos de las variables (Cq, b, Q, y1. Y @) que fueron obtenidas de la

geometria de la estructura del modelo y de las calculadas.

e) Se obtiene la diferencia de (-5.20%) entre la abertura teérica calculada y la préactica

obtenida en las pruebas hechas en el modelo.

4.5 Comparacion de resultados tedricos con los del modelo fisico

Para determinar la confianza en la interpretacion de los resultados tedricos se procedié a realizar

diferentes pruebas en le modelo fisico (cap. 3). En la tabla 4.5.1 se muestra la comparacion entre

los resultados teoricos y del modelo fisico.

Tabla 4.5.1 Célculo para la abertura tedrica para las compuertas planas.

CALCULO DE LA ABERTURA TEORICA PARA LAS COMPUERTAS PLANAS a = Q
C,b 2.9y ,
CONDICION | ABERTURA TEORICA (m). ABERTURA EN EL DIFERENCIA (m). DIFERENCIA%
MODELO FiSICO (m).
Cl 1.2828 1.150 0.1328 13.28
Cll 1.9922 1.800 0.1922 19.22
clil 2.8220 2.400 0.4220 42.20
CIv 3.4914 3.000 0.4914 49.14

PROMEDIO DE DIFERENCIA EN PORCENTAJE, ENTRE LA ABERTURA
TEORICA Y LA ABERTURA EN EL MODELO FISICO ES DE 30.96%

Como se puede observar en términos generales las diferencias son aceptables ya que son

menores que el 20%.

Salvo la condicion 3 y 4 donde la diferencia es del 42% y 49%

respectivamente. En este caso en particular se atribuye al grado de ahogamiento que es mucho
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mayor que el esperado, por lo cual se considera que el tanque de amortiguamiento tiene un efecto

adicional en el comportamiento de las compuertas.
Conviene sefialar que en los casos donde se supusieron cerradas dos compuertas, éstas fueron

elegidas de manera aleatoria, y efectivamente existe una alteracion en el funcionamiento de

las compuertas inmediatamente vecinas.

Tabla 4.5.2 Célculo de la abertura tedrica para las compuertas radiales.

CALCULO DE LA ABERTURA TEORICA PARA LAS COMPUERTAS RADIALES. =

Q
a =
Cdb\/2gy1

CONDICION ABERTURA TEORICA (m). ABERTURA EN EL DIFERENCIA (m). | DIFERENCIA%
MODELO FiSICO (m).
Cl 1.3598 1.150 0.2098 20.98
Cll 1.7433 1.800 -0.0567 -5.67
CllI 2.2663 2.400 -0.1337 -13.37
Clv 2.7726 3.000 -0.2274 -22.74

PROMEDIO DE DIFERENCIA EN PORCENTAJE, ENTRE LA ABERTURA TEORICA Y LA ABERTURA EN EL MODELO FISICO
ES DE -5.20%

POR LO TANTO CONCLUIMOS QUE PARA EL CALCULO DE LA ABERTURA TEORICA PARA COMPUERTAS PLANAS

Y RADIALES EXISTE UNA DIFERENCIA DE 36.16%.

LA EFICIENCIA DE LAS COMPUERTAS RADIALES ES MUCHO MAYOR QUE LA EFICIENCIA DE LAS COMPUERTAS
PLANAS. CABE MENCIONAR QUE EL MODELO FiSICO EN ESTUDIO ES PARA LAS

COMPUERTAS RADIALES

En la tabla 4.5.2 se obtienen los resultados obtenidos para las aberturas tedricas para las
compuertas radiales, en dicha tabla se reporta la diferencia que existe entre las aberturas
practicas obtenidas en el modelo fisico, y las calculadas tedricamente, la abertura anterior se
obtiene utilizando la ecuacion 4.1.2.2, de donde fue despejada la abertura, variable como
incégnita de la ecuacion, se tomaron las condiciones antes seleccionadas de la tabla 3.5.1 de

las cuales se hicieron los calculos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) La alternativa A3 presenta la gran ventaja de que ademas de proteger a la Ciudad de Villa
hermosa de las inundaciones, permite el paso de sedimento a través de la estructura. Esto se
debe a que como condicién de disefio se supone que durante el estiaje las compuertas estan
totalmente abiertas. Esto equivale a practicamente respetar el funcionamiento normal del rio,

ya que se mantiene el ancho natural de la corriente.

b) Si bien es cierto que durante avenidas las compuertas permaneceran parcialmente abiertas,
provocando un remanso hacia la bifurcacion, esto detendrd el paso de sedimento en ese
momento. Pero se considera que esta no es una situacion grave ya que en general los avisos
de avenidas extremas pueden avisarse con dias de anticipacion, por lo cual solamente en casos

extremos se tendra que cerrar parcialmente las compuertas.

c) El modelo fisico mostré ser una magnifica herramienta para la simulacién de las
condiciones de disefio. Esto especialmente porque se pueden reproducir fendmenos
tridimensionales como es el caso del flujo en las compuertas. Esta ventaja se puede observar
durante el funcionamiento de las estructuras disipadoras, donde el movimiento del sedimento

(socavacioén) puede representarse satisfactoriamente.
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d) El disefio del tanque amortiguador fue facil de realizar, ya que a través del método de
prueba y error se definieron las caracteristicas de longitud del tanque, la necesidad de
proteccion aguas abajo con elementos prefabricados, y las dimensiones de los dientes de

disipacion de energia.

e) Se observo que el funcionamiento de la obra es muy versatil, ya que permite la combinacion
de diferentes estrategias para controlar el flujo. Un caso particular muy importante es el
control de los niveles en el rio Carrizal (aguas abajo de la estructura) para evitar el derrumbe
de los taludes, con el manejo de compuertas se puede minimizar la fluctuacion de los tirantes

en el rio.

) Se hace notar que una de las principales desventajas de la obra es probablemente su costo de
operacion y mantenimiento. Sin embargo, las grandes ventajas que ofrece probablemente

hacen a la obra competitiva con otras alternativas.

g) Con la obra de control sobre el rio Carrizal, sera necesario revisar en el futuro, el
funcionamiento hidraulico de la bifurcacion. Probablemente se acentle el problema de
deposito de sedimento y haya necesidad de levantar los bordos o dragar para mantener los

niveles del rio Mezcalapa.

h) Para definir el funcionamiento de las compuertas es necesario disponer de informacién
que permita su simulacién en el modelo fisico en dos etapas claramente definidas, una es la
operacion normal y la otra durante avenidas. En ambos casos es necesario definir la politica
de operacidon de compuertas, los gastos a controlar y los niveles en cada operacion para
tomar en cuenta la derivacion por el rio Samaria. Se hace notar que para esta parte del
estudio, se requiere disponer de mediciones de gastos y niveles en el sitio actual del
estrechamiento. Sera especialmente importante determinar los gastos y niveles minimos y

maximos generados por las descargas de Pefiitas.

i) Para definir el procedimiento del cierre, se requiere disponer de mediciones en campo de

la variacion de gastos y niveles en el estrechamiento provisional. La condicion mas
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representativa seria el cierre completo de la descarga de Pefiitas. Esto permitiria determinar
el tiempo disponible y las condiciones hidraulicas para colocar los elementos de cierre al
menos de la parte méas baja de la seccion transversal. Es probable que estas mediciones en

el prototipo pudieran realizarse durante un fin de semana.

j ) Con las modificaciones que se hicieron al tanque amortiguador resulta mejor que la
inicial, en esta modificacion existe un ahorro considerable en volumen de concreto, ya que
aunque el tanque es mas largo y estara armado, la extension de la zona con proteccion de
dos filas de dientes en una posicion en tres bolillo es considerablemente mas corta que la
propuesta inicial (ver capitulo dos figuras 2.5.6 y 2.5.7), con éstas estructuras de dientes se
da una mejor disipacion de la fuerza del agua del rio, ademas del costo que se puede tener
en cuestiones de volumen de concreto armado. Esta propuesta del tanque modificado es

una buena opcidn que se puede aplicar a la alternativa A3.
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