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SOCTEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA =
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COFFICIENTES DE GASTO DE COMPUERTAS
PLANAS SEGUIDAS DE TORRENTE

POR

ALBERTO SEPULVEDA V.

RESUMEN

El presente estudio tiene por objeto analizar las di-
versas teorfas desarrolladas para calcular ceeficientes de gasto para com
puertas planas y confrontarlas con las experiencias realizadas. Todos
105 autores coinciden en Que para valores altos de la relacién h/a el coe,
ficiente Ge contraccidn tiende al valor cldsico de Kirchhoff:

42'11'1'2

= 0.6if

Para relaciones de h/a cercanos a 1, existe una nota
ble discrepancia, ya que algunos autores consideran que < decrece y o-
tros opinan que aumenta .

Se encontré que la vena contrafoa se produce a una dis
tancia de la compuerta igual a 2 aberturas de compuertas ¥y que el coefi -
ciente de contraccidn es creciente cuando h/a tiende a la unidad.

Ingeniero de 1a Divisién de Estudios Hidrdulicos
de ENDESA.
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El coeficiente de qasto de una Coipuerta =lana te A
fine de varias formas, las gue se detallan a CONtinuacIon, o aoueldo con

la Figura 1 :
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Las expresiones mds conecidas son 1a (2) v la (4).

Para los canales rectanqulares se Jdefing :
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donde B es el Bernoulli de aguas arriba de la compuerta y B' as el Ber -

noulli de aguas abajo.
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F = N° de Froude del escurrimiento de aguas arriba.

De las relaciones antcriores se pueden deducir las

ecuiciones siguientes :
L 21emd) (10)
a

L. a 2 ef] (1)

2.l (e 8] (12)

o=t e ol (13)
2 |- (m%h)?

Si 1lamamos A= B - B' se obticne :

m=&‘° i-dca/h --AF

(14)
h { - (ca/n)?

En el caso en que B = B' se pueden obtener las si -

guientes relaciones :

< a/h

= = (15)
¢ Vvi+ < a/h h
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L 2 (16)
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2. ANALISIS DIMENSIONAL
E1 fendmeno en estudio queda definido por la siguien

te ecuaci6n, que relaciona las diversas magnitudes fisicas fnvolucradas:
JPraamam.b)=0

Por tratarse de un problema hidrdulico, la trfada ge
neratriz de productos adimensicnales 1l , es de la forma (Ps¥y L), don

de VY es una velocidad caracteffstica y L es una longitud caracterfstica.




1.6 Como velocidad caracterfstica se puede elegir g/a o a/p s com loungi-

tud caracterfstica "a" o " h " . Tanbién en vez de V se puede emplear
directanente q.
La aplicacibn del Teorewa Il ( o Vaschy-Buckinauar)

conduce al siguiente conjunto completo de pardmetros adimensionales :

—ll_ = h/a o a/h

1
TTZ -———-_gr—_z:.--ﬂ m coeficiente dc¢ Jasto
h»{asln
'iT = s = R N°® de Reynolds
3 » e
Tr4 = b/h o b/a factor de forma de la compuerta

3. ANTECEDENTES TEQRICOS

3.1—KIRCHHOFF (Ref.7) calculd en 1869 el coeficiente 1fmite de conirac

cidn de un orificio : s

e |
£ =Fe2

= 0.6lt

3.2—CISOTTI (Ref.1) calculd en 1908 el coeficiente de contraccidn pa-
ra la disposicién de la Figura 2, para varios valores de h/a y del an-

gulo & (15° , 30°, 45°, 60°, 75° y 90°).

3.3—R.VON MISES (Ref.5) realizé en 1971 calculos de los coxficientes
de contraccidn, estudiando los chorros sin influencia de la gravedaa

{ para 8 = 45% 903 135° 180° ).

3.4—T.BENJAMIN (Ref.4) expuso en 1956 una teorfa para calcuiar < ,
basada en una modificacién del estudio de von Mises. También realizd

algunas experiencias.

3.5—H.MERY, a partir de los coeficientes de contraccifn incompleia im-
perfecta dados por F.J. Domfnguez (Ref.8) calculd coeficientes de con-

traccidn para la compuerta frontal de fondo.

3.6—A. BETZ ¥ E. PETERSONN derivaron en 1931, del estudio de tlujo po 17
tencial a través de placas planas colocadas normales al flujo, la si -
guiente ecuacién para el coeficiente de contraccién, coincidiendo con
los de Von Mises y Cisotti :
1=3C Q a
tg[I e e (18)
e feu/n)? h
dada por H.0. ANWAR (Raf.9). En esta referencia se expone la influencia

del espesor del filo de la compuerta en el coeficiente de contraccidn.

3.7—D.FANGMEIER Y T.STRELKOFF (Ref.11) dieron una relaci6n deducida

por B. Perry en 1957 usando series infinitas oara incluir la gravedad :

0.0ir0

£ = 06110 —
Z -1 (19)

Usendo esta ecuacidén y la relacién (16) se calcularon los coeficientes €

(20)

| . 0610 -—c[_'rl { ~(<%/h)> “JJ
e bl o L)

Rdamis estos dos autores cxpusieron un nuevo método para considerar la

gravedad en el escurrimiento bajo una comouerta, empleando una ecuacién

integral.

3.2-G.ROUVE ¥ M.ABDUL KHADER (Pef.l?) en 1964 expusieron un nuevo méto-
do para calcular coeficientes Je contraccidn para el caso de la Figura 2,
tomando en cuenta el ndmero de Froude del flujo en la vena contrafda.
Las curvas exparimentales convergen con 1as curvas tedricas para valores
pequeins de 1 / l-'E . Se emplearon variables complejas y se tomd en

cuenta la gravedad.

3.9—B.LARICK (Ref.13) resolvid mediante rerresentacién conforme y la
solucidn Riemann-Hilbert el flujo bajo una compuerta tomando en cuenta

la gravedad.

3.10—G.HIRIART (Kef.15) exp..0 una nueva ecuacién para calcular el

coeficiente ce contraccién para el caso de la Figura 2 :
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Los valores Ee&ricos de "L " se han tabulaco en
las tablas Al, A2 y A3.

Los casos 3.6, 3.7 y 3.9 estan deducidos para el
caso especffico de 1a compuerta. Los demds casos corresponden a con -
tracciones al extremo del escurrimiento entre 2 placas planas paralelas
(Figura 2).

Algunas de las curvas te6ricas se han llevado a las

Figuras 3,4, 5y 6.

4. AGTECEDENTES EXPERIMENTALES

En el andlisis del escurrimiento bajo una compuerts
hay dos aspectos que se estudian :

a) Caracteristicas de la vena contraida: coeficiente de contraccién

y distancia desde la compuerta a la seccidn de la vena cortraida.

b) Coeficientes de gasto de la singularidad.

Las discrepancias entre los coeficientes de contrac
cifn experimentales provienen en gran nedida del desconocimiento que se
tenfa de la ubicacidn de la vena contraida . J. Smetana (FRef.2) realizd
mediciones del perfil del escurrimiento aguas abajo de la comouerta, en
contrando que la mayor contraccifn se produce entre " 0.55 a " , para

%_* 1.2, y "1.80 a" , para a > 4.00. Posteriormentes m.chos
autores dieron para esta distancia valores comprendidos entre _%. a"

y “a" . Autores mis modernos, como G.Rouve y M.H.kKhader (Ref. 12! dan

para esta distancia 1.0 aberturas de compuerta.

Exploraciones del campo de presiones y dz velocida
des, aguas abajo de la compuerta, han demostrado que la infiuencia de
esta singularidad en el escurrimiento 1lega hasta una distancia igual a

" 2a" (Ref. 16, 17 y 18).

4.1—B.GENTILINI (Ref.1 ) : de los graficos de este artfculo se ubtu -

vieron los valores tedricos del coeficiente de contraccidn de Cisotti y

Jos valores experimentales para el coeficiente de gasto m' . L os coef
cientes de gasto tedricos de Cisotti se calcularon con la relacién (15),
que supone constancia del Bernoulli y se han 1levado a las Tablas Al y

AZ.

En el cdlculo de my m' de los valores experimenta-
les de Gentilini se empled la relacién (2). E1 canal de experimenta -

cién tenfa 16 cm de ancho.

4.2~J.SMETANA (Ref.2) : desgraciadamente la informacidén entregada en
este artfculo es referente sélo a 1a vena contraida en funcibn de la re
lacién h/a y no se indican los caudales. Los ensayos se llevaron a

cabo en un canal de 35 ¢m de ancho.

4.3—H.HENRY (Ref.3) : este autor da una curva experimental para m'
1a que resulta ser inferior a la tedrica. Como no se han logrado obte-
ner lcs valores experimentales no se realizd un andlisis de estos ensa

yos. Los ensayos abarcaron el rango 1.5 h/a< 7.0.

4.4 —T.BENJ-MIN (Ref.4) : Tlos valores del coeficiente de contraccidn
se han obtenido de un grdfico de la Ref.1ll , ignoréndose como se obtu-

vieron, asi como otras medidas experimentales.

4.5—R.BUCHHEISTER Y A.COFRE (Ref.6) : se analizé directamente los va
lores experimentales incluidos en esta tesis de grado, encontrdndose
que algunos valores del coeficiente de contraccién fueron medidos hasta
distancias de "10 a", 1o cual nos indica que de esta experimentacién
s6lo se deben considerar las mediciones de h, q ¥y a. Los ensayos se

1levaron a cabo en un canal de 100 cm de ancho.

4.6—H. ANWAR (Ref.9): este zutor y el anterior indican que la in -

fluencia del N°® de Reynolds alcanza hasta :

R, < 50.000

Se comparan valores medidos de .£ (de J.Weisbach-

1885) con los tebricos de Betz y Petersohn , que muestran una buena

i 1.9




concordancia : € tiende a la unidad cuando a/h tiende a 1, y ¢ tiede

H h i h/a m m' 1+3%
a 0.611  cuvando a/h tiende a cero. ¥ * : -
! m m /s m
También se incluyen coeficientes de contraccién pa-
0.08 0.1109 ] 0.3115 | 0.625 3.894 0.144 0.561

ra compuertas con filos reales (U.S.Army Engincer Experiment Station -
\ Vicksburg ), para los cuales el coeficiente —C varfa entre 0.73 y | Se midieron con precisién ejes hidréulicos y piezo-

0.865. : métricos, confirméndose también el valor “2a" para la seccibn de la

ontrafda.
4.7—N. RAJARATNAM Y K. SUBRAMANYA (Ref. 10): estos autores midieron yena ¢

la vena contraida a una distancia " 1.15 a " de la compuerta. La ex-
§. ANALISIS TEORICO-EXPERIMENTAL

perimentacién se efectul en un canal de 45.7 ¢m de ancho.

I s 5.1 An&lisis de limites. En el capitulo 3 se vid que existe una gran
|

4.8-N. RAJARATNAM (Ref. 16) : esta experimentacién la realizd, en un diversidad de estudios teSricos relativos al coeficiente de contraceibn.

canal de 31.1 cm de ancho, J. Bater (1967).

Se midid también el campo de velocidades, 1o que J.MIQUEL Y R. FUENTES (Ref. 14) realizaron un andlisis del coeficien
permitié deducir dos interesantes efectos : te de gasto " m ", 1legando a la siguiente relacién :
. a) La vena contraida se produce a una distancia igual 2 *23". a a
i , : m' = 0.611-0.15 7 (l+5) (22)
! b) Las correcciones por efecto del desarrollo de la capa limite scn

o

bajas y no permiten atribuirle a ella las grandes difereacias olser- esta ecuacién implica un descenso de m' cuando h tiende a 13 en el

vadas entre los valores tedricos y expesrimentales, siendo estos diti -

limite :
mos mayores. m =031 =m
a
4.9—R.RIEDEL calculé los coeficientes de gasto para una compucrta de Comparemos algunas teorfas en los 1imites, param' :/77 =1 %" =0
i 3.60 m de ancho de la Bocatoma Teno, del canal Teno-Chimbarongc, encon-
‘ CISOTTI-VON MISES 0.707 | 0.611
h trando los resultados siguientes :
I HIRIART 0.707 0.611
u . o h :.1, h/a m m' FAGME 1ER-STRELKOFF 0.470 | 0.611
' MERY - DOMINGUEZ 0.707 | 0.611
[ 0.40 1.250 1.470 3.68 0.158 0.582 .
: BETZ - PETERSOHN 0.707 0.611
[ 0.60 1.805 1.335 2.0 0.265 0.588
i MIQUEL - FUENTES 0.311 | 0.611
| 0.80 2.604 1.145 1.43 0.481 0.687
i E1 valor 0.707 corresponde a :
€1 caudal se obtuvo mediante aforos con moliretes. i { a.
m' = = — Ak, o= PCMJ. = =1
Estas experiencias se han incluido en las Figuras 4, ~11+.cﬂ./h Nz
5y6. ! i - : < 0
M o= = 0.6 l1 i
Fra P
4.10—A.SEPULVEDA, en mediciones realizadas en un canal vidriadc de
29.5 cm de ancho, del Laboratorio de Hidrdulica de la U. de Chile, obtu
vo :




2 Luego existe unanimidad cuando —— tiende a cero.

h
a
Cuando-h- tiende a 1 existe una discrepancia fuerte, variando m' entre

0.311 y 0.707.

5.2=Andlisis e-xper‘lemta-‘l.—El andlisis dimensional del capituio 2 nes

indica que

ne F (& Rese)

a) Pardmetro h/a : es el mis determinante de todos.

b) Pardmetro Re : por la informacién disponible parace que este parire
tro no infiuye cuando es mayor que 50 0CC.

c) Pardmetro b/h : mis bien corresponderfa a un factor de forme tigo
b/a ; la insuficiencia de datos no permite analizar su infiuen.ia,
pero en todo caso debe ser importante sélo cuando & £ & & b paco
maycr que a . En la prictica este factor no influye, pues b es mucho
mayor que a.

Con el objeto de aclarar la influencia de} parine -
tro h/a (6 a/h ) se dibujaron las Figuras 3 (.C versus h/a), 4 (=

versus h/a ), 5 (m versus h/a ) y 6 {m versus a/h ).,

- FIGURA 3 : se observa una gran dispersion del coeficiente de contrac
cidn, del orden de + 7 %. E1 origen de las fuertes discrepancias fue

analizado ya en el comienzo de]r capitule 4.

- FIGURA 4 : ahora la dispersién ha disminuido, wbservdndose que para
valores altos de h/a parece que m' tiende al valor 6.60; pero para

valores de h/a que tienden a la unidad la tendencia es countradictoria.

-~ FIGURA 5 : la dispersifn es del mismo orden gue en la figura anterior
pero la tendencia es clara, tanto para valores altos y bajos de h/a. En
este gréfico se nota que los puntos experimentales quedan ubicados entre

las curvas teSricas de Cisotti-Von Mises y Fangmeier-Strelkoff.

ERROKES PORCENTUALES

h/a En Em Ec
2 +3.7 +3.6 #
3 2.8 2.8 4.8
4 3.0 3.0 6.3
6 23 2.6 4.9
8 2.0 2.5 3.8
10 2.2 4.2 3.1

_ FIGURA 6 : este grafico muestra que para a/h < 0.2 los coeficien

tes de gasto m se pueden calcular como

0.611 a/h

JL+0.611a/h

Para valores de h/a > 0.5 los puntos experimenta -
Jes se aproximan mds a la teorfa de Fangmeier y Strelkoff. En el tramo
0.70 < a/h £ 1.00 se observa la fuerte desviacin de esta G1tima

teorfa de 1a de Cisotti - von Mises asi como la carencia de datos enes

te rango.

6.— CONCLUSIONES

En base al andlisis del capftulu anterior se propo-

nen los siguientes valores de los coeficientes de gastos :
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a/h m m' h/a . c

0.05 0.0301 0.702 20.00 C.€11
0.10 0.0593 0.593 10.00 0.611
0.15 0.0877 0.585 6.67 u.€11
0.20 0.116 0.577 5.00 0.611
0.25 0.142 0.568 4.00 0.610
0.30 0.168 0.560 3.33 0.€09
0.35 0.193 0.552 2.86 0.608
0.40 0.217 0.543 2.50 0.655
0.45 0.240 0.533 2.22 C.6C1
0.50 0.264 0.528 2.00 0.602
0.55 0.287 0.522 1.82 0.693
0.60 0.311 0.518 1.67 0.605
0.65 0.334 0.514 1.54 0.607
0.70 0.358 0.511 1.43 0.511
0.75 0.390 0.520 1.33 0.632
0.80 0.416 0.520 1525 0.€4n
0.85 0.432 0.520 1.18 0.648
0.90 0.468 0.520 1.11 0.656
0.95 0.503 0.529 1.05 0.679
1.00 0.707 0.707 1,00 1.000

En base a la relacidn (14) se calcul5 la pérdida de
carga‘relativa :—J-L-— - B8
h h

En la experimentaci6n de Rajaratnam-Subrama:..a y
Bater se encontr§ que ella existe y varfa entre 0.02 y 0.247. En 1la
experimentacién de Bu¢nheister - Cofré la relacién —L/h varfa entre
- 0.160 y 0.108. Se requeriria realizar una experimentacién més pro -
funda acerca de las caracterfsticas de la vena contraida, campo de ve

locidades especialmente, para poder sacar conclusiones.
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7. NOMENCLATURA

a }\ @ W

L]

- e

= abertura de la compuerta

= ancho de la compuerta

= Bernoulli aguas arriba de la compuerta

= " aguas abajo de la compuerta

= coeficiente de contraccidn

= distancia desde la compuerta a la vena contrafda.
= espesor del filo de la compuerta

= N° de Froude del escurrimiento aguas arriba
= N° de Froude del escurrimiento aguas abajo
= aceleracifn de gravedad

-7 altura de aguas, aguas arriba de la cortpuérta
= espesor de la vena contraida

= altura critica

= 3-h'

= coeficiente de gasto

= N° de Reynolds del escurrimiento bajo la comouerta
= velocidad medva de aguas .arriba

= o “ en la vera contrafda

= coefictente de Coriolis

= peso especffico de agua

= B- 8

= densidad del agua

= viscosidad

-/ P

= error porcentual

= &ngulo
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1.20

TABLA_A3
MERY - GOMINCUEZ PETERSCHil-LETZ

h/a —-.4:, m, m' L o ' m' a/h
1.00 | 1.000 | 0.707 |o0.707 | 1.000 | 0.707 | 0.707 | 1.000
.10 | 0.925 | 0.620 | ¢ee2 | c.7ee | 0.547 | 0.601 | 0.903
1.20 | o0.860 | 0.547 | 0.65 | 0.738 | 0.488 | 0.581 | 0.833
1.0 | 0.775 | 0.448 |o0.622 | 0.691 | 0.408 | 0.565 | 0.714
1.60 | 0.725 | 0.376 |0.601 | 0.668 | 0.350 | 0.561 | 0.625
1.80 | 0.685 | 0.324 | 0.583 | 0.65& | 0.311 | 0.560 | 0.536
2.00 | 0.667 | 0.289 | 0.578 | 0.644 | 0.280 | 0.560 | 0.500
2.50 | 0.651 | 0.232 [0.580 *| 0.631 | 0.226 | 0.564 | 0.400
3.00 | 0.641 | 0.194 |0.581 | 0.625 | 0.189 | 0.569 | ©.332
3.50 | 0.635 | 0.167 |o0.584 | C.621 | 0.163 | 0.572 | 0.28
4.00 | 0.630 | 0.146 |o0.5856 | 0.619 | 0.144 | 0.576 | 0.25C
5.00 | 0.624 [0.118 {0.588 | 0.616 | 0.116 | 0.581 | 0.200
6.00 | 0.620 | 0.098¢ |0.590 | 0.614 | 0.0975 | 0.585 | 0.1&7
8.00 | 0.612 | 0.0737 |0.590 | 0.613 | 0.0738 | 0.591 | 0.125
10.00 | 0.611 | 0.0589 {0.550 | 0.612 | 0.0594 | 0.594 | 0.100
20.00 - - - 0.611 | 0.0301 | 0.602 | 0.050
50.00 | - . 2 0.611 | 0.0121 | 0.607 | 0.020
100.00 - - - 0.611 | 0.0061 | 0.609 | 0.010
o 0.611 | 0.0000 |0.611 | 0.611 | 0.0000 | 0.611 | 0.000
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