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Resumen

Se describen los estudios desarrollados en un modelo fisico para obtener la capacidad de descarga de un conjunto de compuertas
radiales con desfogue sumergido. Los resultados experimentales se emplearon para calibrar y verificar un modelo numérico, el cual
es Gtil para calcular el caudal que descarga una compuerta radial; la expresién matematica se dedujo con base en el analisis dimen-
sional y la teorfa de similitud incompleta, y es aplicable para condiciones de descarga libre o sumergida de compuertas radiales.
Primero se describe el modelo fisico de una estructura de control integrada por tres compuertas radiales y dos pilas; aguas abajo de
las compuertas se tienen tres conductos paralelos de seccién transversal rectangular, que funcionan como alcantarillas; después, se
presenta el procedimiento para obtener la ley de descarga de las alcantarillas, para el caso en el que las compuertas radiales estén
totalmente abiertas. Esta ley de descarga se calibra con base en mediciones experimentales, posteriormente se explica el calculo de
las curvas de descarga de las compuertas radiales con descarga sumergida y se discuten dos modelos numéricos recientes que son
aplicables para condiciones de descarga libre o ahogada. El modelo numérico que mejor corresponde con los resultados experimen-
tales es calibrado y verificado.

Descriptores: Compuertas radiales, descarga sumergida, alcantarillas.

Abstract

The studies developed in a physical model to obtain the flow rate through submerged radial gates are described. The experimental
results are used to calibrate and verify a numerical model for computing the water discharge; the numerical model is based on di-
mensional analysis and the theory of incomplete similarity; the numerical model is useful for calculating the laws of discharge of radial
gates, for both free and submerged discharge. First, the physical model of a control structure is described; there are two piles and
three radial gates; downstream from the radial gates there are three parallel culverts, with rectangular cross section; after, the process
to obtain the law of discharge of the culverts is explained, for the case in which the radial gates are fully open; this law of discharge
is adjusted using the experimental measurements. Subsequently, the calculation of the curves of the radial gates with submerged
discharge is explain; two recent numerical models that are applicable for free or submerged discharge conditions are presented. The
numerical model that best match the experimental results is calibrated and verified.

Keywords: Radial gates, submerged discharge, culverts.
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CALIBRACION Y VERIFICACION DE FORMULAS PARA CALCULAR EL CAUDAL EN COMPUERTAS RADIALES CON DESCARGA SUMERGIDA

INTRODUCCION

Es comun que en sistemas hidraulicos para drenaje ur-
bano, distritos de riego, obras de toma para plantas po-
tabilizadoras o de tratamiento de aguas residuales,
obras hidrdulicas para almacenamiento y control de
avenidas, entre otros, se utilicen las compuertas radia-
les. Ademads de su uso para controlar los niveles de la
superficie libre del agua en los citados sistemas, llegan
a ser empleadas como estructuras de aforo; esta alterna-
tiva es itil y practica para mejorar la administracion del
agua.

Actualmente, se dispone de varios métodos para el
célculo del caudal que descarga una compuerta radial;
sin embargo, Henderson (1966) aclara que el modelo
numérico que presenta, permite obtener resultados
preliminares; Sotelo (2002) discute la incertidumbre y el
desacuerdo que hay en el calculo de los coeficientes de
velocidad, de contraccidon y de descarga que se emplean
para el calculo del caudal que descarga una compuerta.
En Jiménez y Berezowsky (2009) y Jiménez (2017) se de-
muestra la importancia de calibrar y verificar metodo-
logias como la de Cozzo (1978) y Bijankhan et al. (2013),
para obtener la ley de descarga de compuertas radiales,
en condiciones de descarga libre; esto requiere dispo-
ner de un modelo hidraulico a escala, o bien, tener me-
diciones de campo, lo cual es mucho mas costoso. En el
caso de que la compuerta funcione hidraulicamente con
descarga ahogada, se tiene mayor incertidumbre en la
estimacion del caudal, debido a la complejidad que pre-
senta el comportamiento del flujo en la zona inmediata-
mente aguas abajo de la compuerta; los errores obte-
nidos con los métodos tradicionalmente empleados,
pueden llegar a ser hasta del orden de 50 %, e incluso
superiores, (Clemmens et al., 2003).

Los modelos numéricos para calcular el caudal que
descarga una compuerta radial, fueron deducidos con
base en uno de tres enfoques generales: el primero de
ellos consiste en emplear la ecuacion de la energia; otro
se basa tanto en la ecuacién de la energia como en la del
momentum; un tercer enfoque, relativamente nuevo,
consiste en aplicar el andlisis dimensional junto con la
teoria de la similitud incompleta, es el que emplean Bi-
jankhan ef al. (2013), quienes ademas de presentar el
estado del arte respecto al calculo del caudal que des-
carga una compuerta radial, proponen nuevos métodos
que son aplicables tanto en condiciones de descarga li-
bre como sumergida. Abdelhaleem (2016) también em-
plea el mismo enfoque, y propone un modelo numérico
que es calibrado y verificado con base en multiples me-
diciones en canales para riego con estructuras de con-
trol, que tienen instaladas compuertas radiales en

paralelo, y que funcionan hidraulicamente con descar-
ga ahogada.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Presentar una alternativa de calculo para estimar la ca-
pacidad de descarga de compuertas radiales, con desfo-
gue sumergido, asi como su aplicacion y el proceso de
calibracion y verificacién de las correspondientes for-
mulas adimensionales, con base en un estudio experi-
mental.

MATERIALES Y METODOS DISPONIBLES

Para este estudio, se dispone del modelo fisico de una
estructura de control (llamada Tunel — Alcantarilla, T— A),
constituida por tres compuertas radiales colocadas en
paralelo, cuya descarga es sumergida. Aguas abajo de
cada compuerta se tiene una alcantarilla de seccion rec-
tangular. El empleo del modelo fisico de esta estructura
y de los novedosos métodos publicados por Bijankhan
et al. (2013) y Abdelhaleem (2016), para calcular las le-
yes de descarga de las compuertas, con desfogue su-
mergido, permite tener los elementos necesarios para
calibrar y verificar el modelo numérico mas adecuado.

El célculo de la ley de descarga de compuertas ra-
diales con desfogue sumergido, requiere del conoci-
miento de la capacidad de conduccién que se tiene
aguas abajo de las compuertas; por ello, primero se des-
cribe la obtencién de la capacidad de conducciéon del
sistema hidraulico en estudio, para el caso en el que las
compuertas estén totalmente abiertas; la ley de descar-
ga es calibrada y verificada con base en mediciones en
el modelo fisico. Estos resultados permiten definir la
condicion de frontera cuando las compuertas estan par-
cialmente abiertas, y la descarga es sumergida; después
se desarrolla el estudio experimental con las compuer-
tas parcialmente abiertas y descarga ahogada; poste-
riormente, de acuerdo con los correspondientes resul-
tados experimentales se elabora el proceso de calibra-
cién y verificacion para obtener las leyes de descarga de
las compuertas radiales con desfogue sumergido.

DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO FiSICO

En el modelo fisico de un sistema de canales se tienen
incluidas varias estructuras de control; en una de ellas
(el T — A), hay tres compuertas radiales y dos pilas; la
estructura de control sirve para derivar agua de un ca-
nal a otro. En la fotografia de la Figura 1 se observa el
entorno de la estructura de control (enmarcada con co-
lor rojo).
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Las alcantarillas sirven para cruzar por debajo a un
rio (El Salto). En particular, la estructura de control se
localiza aguas abajo de la confluencia de dos canales
(Figura 1); uno de ellos corresponde al portal de salida
del Tanel Emisor Central (TEC), mientras que el otro
recibe el caudal que sale del Tunel Emisor Oriente
(TEO, inaugurado en diciembre de 2019).

Las pilas con compuertas y la entrada de las alcanta-
rillas se presentan del lado izquierdo de la Figura 2, y
en el lado derecho de la misma figura estd la salida de
las tres alcantarillas.

En las Figuras 1, 2 y 3, se incluyen los marcos de los
soportes y los limnimetros (indicados con las letras A, B
y C), que fueron empleados para medir la elevacion de
la superficie libre del agua durante las pruebas experi-
mentales. Ademas, en la Figura 3 se presenta el tramo
del canal al que descarga la estructura T — A.

En la Figura 3 también se observa el tramo del canal
que estd aguas abajo de la curva horizontal; al final de
este tramo se colocd una compuerta vertical plana para
controlar la elevacion del nivel del agua en la frontera
de aguas abajo (soporte con limnimetro C).

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL
Y LAS ALCANTARILLAS

En la Figura 4a se presentan las dimensiones del mode-
lo fisico de la estructura de control, integrada por dos

pilas, tres compuertas radiales y alcantarillas de seccion
rectangular. Las longitudes y elevaciones que se repor-
tan se obtuvieron al hacer el levantamiento topografico
del modelo fisico, escala 1:30, con una estacion total. Se
escoge como elevacion de referencia la cota 70.0667 m,
asociada a la elevacion de la plantilla del canal horizon-
tal que se localiza en la entrada de las alcantarillas.

En la Figura 4b se muestran los tres sitios (A, By C)
en los que se instalaron sendos limnimetros para regis-
trar los correspondientes tirantes, en cada una de las
pruebas experimentales realizadas.

El tramo del canal localizado aguas arriba de la en-
trada a las alcantarillas (ver fotografia del lado izquier-
do en la Figura 2), es de seccidn transversal rectangular,
con ancho de plantilla de 0.333 m; en este canal hay dos
pilas con 0.0167 m de ancho para sostener las compuer-
tas; la nariz de las pilas esta a 0.385 m de la entrada a las
alcantarillas.

Cada una de las compuertas radiales tiene un ancho
de 0.10 m, con radio de 0.12 m; la altura del perno res-
pecto a la plantilla del canal es de 0.105 m; hay una dis-
tancia de 0.22 m entre el eje del perno de las compuertas
y la entrada de las alcantarillas. Ambas pilas contintian
a lo largo de las alcantarillas, y exceden la longitud de
cada conducto con 0.055 m, aguas abajo. Las dos pilas
forman dentro del tinel tres conductos de seccion rec-
tangular, con ancho de 0.10 m cada uno y altura de

Figura 1. Entorno de la estructura
de control, con pilas, compuertas y
alcantarillas

Figura 2. Entrada y salida de la estructura
de control y alcantarillas, respectivamente
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0.083 m. La pendiente de la plantilla de las alcantarillas
es de 0.002 y su longitud es de 1.70 m (Figura 4a).

A la salida de las alcantarillas existe un pequefio es-
calon ascendente; en la margen izquierda la altura que
asciende el fondo es de 0.017 m, mientras que en la mar-
gen derecha el desnivel es de 0.012 m (ver fotografia del
lado derecho en la Figura 2).

Para conectar la salida de las alcantarillas al canal en
que descargan estas, se tiene una transicion gradual
recta de 1 m de longitud (Figura 5); en esta transicion se
cambia gradualmente de seccidn transversal rectangu-
lar a trapecial.

El ancho de plantilla del canal que sigue al terminar
la transicién gradual, varia entre 0.23 y 0.30 m; los talu-
des son del orden de 1.50: 1; este tramo de canal, de75m
de longitud, inicia aguas abajo de donde termina la
transicion recta, con una curva horizontal de 45° y pen-
diente de plantilla adversa (Figura 5).

INFRAESTRUCTURA DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

El gasto de disefio del T — A, es de 0.0101 m®/s. Para
aforar el caudal en el modelo fisico, se dispone de un

Figura 4a. Esquemas de la estructura de
control y alcantarillas (acotaciones en m)

Figura 4b. Distribucién de los limnimetros
A, B'y C en una parte del modelo fisico

vertedor de pared delgada y seccién de forma triangu-
lar, cuyo angulo central es de 90°. El calculo del caudal
que descarga el vertedor se obtiene con la férmula reco-
mendada en ISO 1438 (2017):

Q= C%tan 45°\[2gh?° 1)

Donde:

h, =la carga en el vertedor triangular, en m
Q =caudal que descarga dicho vertedor, en m’/s

Respecto al valor empirico de C, en ISO 1438 (2017) se
presenta una figura de donde se deduce que C = 0.577
(para venas liquidas totalmente aireadas); en el valle de
Meéxico es comun aceptar que g =9.79 m/s’. Al sustituir
los correspondientes valores en la ecuacién (1), y des-
pués de hacer las operaciones se obtiene la expresion
siguiente:

Q=1361h% 2)
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Figura 5. Tramo del canal con curvatura horizontal y pendiente
adversa

La medicién de los niveles del agua en el modelo se
hizo con tres limnimetros: uno de ellos, denotado como
(A), se coloco aguas arriba de la entrada de las alcanta-
rillas, a 0.10 m de la nariz de las pilas (Figura 2); otro
(B), aguas abajo de las alcantarillas, a 0.20 m de donde
terminan las pilas (Figura 2); y uno mas (C), en el extre-
mo final del tramo que esta aguas abajo de la curva ho-
rizontal (Figura 3).

CONDICION DE FRONTERA AGUAS ABAJO

Aguas abajo del sistema de canales existe una obra de
toma de una planta de tratamiento; se sabe que para
tener un adecuado funcionamiento hidraulico de la
planta de tratamiento, en la obra de toma el nivel de la
superficie libre del agua debe tener la cota 70.1667
msnm, para cualquier caudal; por ello, en el modelo fisi-

+ Alcantarillas
H=70.1473m

Elevacion, en m

co se colocod una compuerta plana vertical (Figura 3),
cuya operacion permite controlar el nivel de la superficie
libre del agua. En cada uno de los experimentos se ade-
cu6 la apertura de la compuerta para tener siempre la
mencionada cota del agua al final del canal trapecial. El
tirante en esa seccion transversal debe ser y = 0.0732 m.

LEY DE DESCARGA CON COMPUERTAS TOTALMENTE ABIERTAS

Por un lado, en el extremo final del modelo fisico la
elevacion de la superficie libre del agua debe tener la
cota H = 70.1667 m; por otro lado, la elevacion de la
plantilla del canal en el extremo final de las alcantari-
llas es 70.0640 m, y como la altura de las alcantarillas
es de 0.0833 m, la elevacion de la clave de las mismas
en la salida es de 70.1473 m (Figura 6); ahi se nota que
el nivel de la superficie libre del agua, dado por la ope-
racion de la obra de toma, hace que tanto la salida de
las alcantarillas, como la entrada de las mismas, sea
ahogada.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Los caudales empleados en las pruebas experimentales
desarrolladas en el modelo fisico se reportan en la Tabla
1; para cada gasto se registraron las cotas del agua en
las secciones A, By C. En cada prueba, se establecio flu-
jo en régimen permanente. En la Tabla 1: Q, es el caudal
calculado con la ecuacion (2); H,, la elevacion de la su-
perficie libre del agua en la ubicacion del limnimetro A;
H,, la cota del agua en la localizacion del limnimetro B;
y H, el nivel del agua en la ubicacién del limnimetro C.
En la Figura 7 se incluyen los puntos asociados a las
parejas de valores elevaciones — caudales medidos en
las secciones A y B, que corresponden a las secciones
aguas arriba (puntos de color rojo) y aguas abajo (pun-
tos de color azul) de las alcantarillas, respectivamente.

- Bordos

L.
-
-

X, enm
Figura 6. Efecto de la condicion de frontera a lo largo del canal y de las alcantarillas

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXI (ndmero 2), abril-junio 2020: 1-14 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 5



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2020.21n2.012

CALIBRACION Y VERIFICACION DE FORMULAS PARA CALCULAR EL CAUDAL EN COMPUERTAS RADIALES CON DESCARGA SUMERGIDA

CALIBRACION DE LA LEY DE DESCARGA CON COMPUERTAS TO-
TALMENTE ABIERTAS

Los resultados experimentales (puntos), mostrados en
la Figura 7, permiten determinar el coeficiente de rugo-
sidad de Manning del modelo fisico, y calibrar los coefi-
cientes para el calculo de las pérdidas locales de energia,
debidas a los efectos de contraccion y expansion ocasio-
nadas por la entrada y la salida de las alcantarillas, res-
pectivamente. El proceso de calculo se reporta con
mayor detalle en Hernandez (2019), quien empled el
sistema de modelacién numérica HEC - RAS (U.S.
Army Corps of Engineering, 2010), para el calculo de
perfiles hidraulicos de flujo gradualmente variado, con
flujo unidimensional y régimen permanente. Los coefi-
cientes con los que se logra mejor aproximacion a las
mediciones de laboratorio son: coeficiente de rugosi-
dad de Manning n = 0.010, coeficiente de pérdida local

de energia por contraccion C,, = 0.5 (en la entrada de las
alcantarillas), y el coeficiente de pérdida local de ener-
gia por expansion Cy, = 1.0 (en la salida de las alcantari-
llas). Los perfiles hidraulicos calculados se presentan
en la Figura 8, y corresponden a los de mejor ajuste de
los coeficientes mencionados (Hernandez, 2019).

Por un lado, en la Figura 7, los puntos rojos corres-
ponden a las elevaciones de la superficie libre del agua
registradas con el limnimetro A, mientras que los puntos
de color azul estan asociados al empleo y localizacion del
limnimetro B. Por otro lado, se tienen las coordenadas
elevaciones — gastos que fueron obtenidas con el calculo
de perfiles hidraulicos, en las mismas secciones transver-
sales en las que se localizan los limnimetros A y B; estas
altimas coordenadas se utilizan para definir las curvas
con lineas en color rojo y azul que también estan inclui-
das en la Figura 7, respectivamente.

Tabla 1. Valores de caudales y cotas del agua registrados en las pruebas experimentales

Q, (m’/s) H,, (m) Hp, (m) He, (m)
0.009594 70.1909 70.1802 70.1667
0.009097 70.1880 70.1779 70.1647
0.008261 70.1848 70.1755 70.1667
0.008214 70.1860 70.1765 70.1667
0.007900 70.1833 70.1746 70.1667
0.007325 70.1812 70.1734 70.1675
0.007032 70.1792 70.1725 70.1667
0.006117 70.1771 70.1713 70.1664
0.006091 70.1778 70.1716 70.1686
0.006077 70.1767 70.1707 70.1667
0.005714 70.1763 70.1708 70.1667
0.004423 70.1728 70.1685 70.1667
0.004390 70.1719 70.1683 70.1667
0.004293 70.1728 70.1695 70.1667
0.003144 70.1707 70.1674 70.1675
0.001185 70.1675 70.1658 70.1667
70.195

n=0.010,Cpo =1y Cp. = 0.5

Ha=279.55Q% — 0.1386Q + 70.167

70.175 Limnimetro A

70.160
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Q.,enm¥s

0.008 0.009 0.010

Limnimetro B

Figura 7. Curvas de descarga, aguas arriba
y aguas abajo de las alcantarillas
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Cadenamiento X, enm

El modelo numérico de la ley de descarga que corres-
ponde al tramo que esta aguas arriba de las alcantari-
llas, cuando las compuertas de la estructura de control
estan totalmente abiertas, es el que mejor representa a
la curva en color rojo de la Figura 7. Una manera senci-
lla de obtener la ecuacién de mejor ajuste se basa en
emplear una de las herramientas de calculo del paquete
Excel; asi se obtuvo la expresion siguiente

H,=279.55 Q> - 0.1386 Q +70.167 3)
La ecuacién (3) se emplea como condicion de frontera
para calcular el caudal que descargan las compuertas ra-
diales parcialmente abiertas, cuya descarga es ahogada.

LEY DE DESCARGA CON COMPUERTAS PARCIALMENTE ABIERTAS

El notable efecto de remanso hacia aguas arriba de las
alcantarillas se propicia por los factores siguientes: la
condicion de frontera que fija la elevacion de la superfi-
cie libre del agua en la ubicacién del limnimetro C, la
pendiente adversa que se tiene en el tramo que esta
aguas abajo de las alcantarillas, y la presencia de las al-
cantarillas. Esto ocasiona que al abrir parcialmente las
compuertas radiales que estdn aguas arriba de las al-
cantarillas, la descarga se ahogue.

Dos de los estudios mas recientes respecto al funcio-
namiento hidraulico de compuertas radiales, con des-
carga sumergida, son los publicados por Bijankhan et
al. (2013) y Abdelhaleem (2016). Bijankhan et al. (2013)
emplean las contribuciones presentadas por Ferro
(2000), Shahrokhnia y Javan (2006), y los extensos estu-

con el sistema de modelacién HEC — RAS

dios y resultados experimentales de Buyalski (1983);
Abdelhaleem (2016) agrega un parametro y usa gran
cantidad de mediciones realizadas en campo.

FORMULACION DE BIJANKHAN ET AL. (2013)

Ferro (2000), con base en el andlisis dimensional, propo-
ne una expresion para calcular el caudal que descarga
una compuerta vertical plana; después, Shahrokhnia y
Javan (2006) extienden el citado estudio a compuertas
radiales; posteriormente, Bijankhan et al. (2013) em-
plean el mismo enfoque y utilizan los extensos resulta-
dos experimentales de Buyalski (1983), para proponer
varias metodologias para calcular la ley de descarga de
compuertas radiales, en condiciones de descarga libre y
sumergida.

Los experimentos reportados por Buyalski (1983)
incluyen condiciones tanto para compuertas con des-
carga libre como sumergida, y se realizaron en un canal
de seccion rectangular, con ancho de plantilla B= 0.762 m,
con una compuerta radial de ancho b =0.711 m y radio
R=0.702 m; la diferencia del ancho B del canal respecto
al ancho b de la compuerta, se debe a que en el lado iz-
quierdo del canal se colocd la mitad de una pila. Se uti-
lizaron tres alturas, i, del perno de la compuerta, 0.409,
0.461 y 0.511 m; también se emplearon dos tipos de se-
llos que se colocan comunmente en el labio inferior de
la compuerta (Figura 9): uno de ellos consiste en una
goma dura y el otro se distingue por tener forma de
nota musical; Asimismo, el autor realiz6 pruebas con el
borde agudo (sin sello); y trabaj6é con nueve combina-
ciones de montaje, pues para cada una de las condicio-
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Figura 9. Tipos de sello empleados por
Barra de goma dura Nota musical Borde agudo Buyalski (1983)

nes del labio inferior se utilizaron las tres alturas de Donde:
perno citadas (Tabla 2).
h  =la altura del perno de la compuerta, en m

Tabla 2.. Caracteristicas de las pruebas experimentales de w =abertura de la compuerta, en m
Buyalski (1983) R =radio de la compuerta, en m
Prueba Tipo de sello h, (m)
G-1 Goma dura 0.461 El coeficiente de contraccion adimensional, 6, se calcula
con la expresion reportada por Tel (2000)
G-2 Goma dura 0.511
G-3 Goma dura 0.409 6=1.001-0.2349 6 - 0.1843 0° +0.1133 &’ ®)
G-4 Nota musical 0.409 En esta ecuacion el dngulo O estd en radianes y 0 es adi-
G-5 Nota musical 0.461 mensional.
Con base en el andlisis dimensional, Bijankhan et al.
G-6 Nota musical 0.511 (2013) proponen la ecuacion siguiente para calcular el
gasto
G-7 Borde agudo 0.409
G-38 Borde agudo 0.461 y b
—=4a, (—1J (1) (6)
G-9 Borde agudo 0.511 w
Las expresiones propuestas por Bijankhan ef al. (2013) Los valores de los parametros 4,y b, de la ecuacion (6) se
para calcular el caudal que descarga una compuerta ra- reportan en la Tabla 3; la variable K, en 1, se define como:
dial, con desfogue sumergido, son las siguientes; pri-
mero, es necesario calcular el angulo O (en radianes), Q?
formado entre la horizontal y la tangente al labio infe- K=3—5 @)
rior de la compuerta (Figura 10); este se obtiene con 8b
base en la geometria de las compuertas, con la expre-
sién siguiente: En la expresion anterior, b es el ancho de la compuerta,
en m1; g, es la constante de la aceleracion, en m/s% y Q, el
6 = angcos {(h—w)} (4) caudal, en m’/s. Después de sustituir la expresion (7) en
R la (6) se puede despejar el gasto que descarga la com-

1 2 3
V28
} R
4 . Desfogue sumergido
//’ -
H yl —_———— = - 3
Q~—H o P %
" | - Descarga libre
N -L_// oy, Figura 10. Caracteristicas de la descarga
W y.=ow libre y sumergida de una compuerta

A W radial
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Tabla 3. Parametros de la ecuacion (6), (Bijankhan et al., 2013)

Prueba a, b, a B b,
G-1 0.8100 0.4340 3.0569 0.8171 0.2958
G-2 0.8069 0.4160 2.3252 0.8237 0.3092
G-3 0.7936 0.4200 2.8600 0.8163 0.2949
G-4 0.7793 0.4186 5.8204 0.8177 0.2097
G-5 0.7804 0.4220 7.9079 0.8168 0.1804
G-6 0.7904 0.4265 9.9990 0.8155 0.1691
G-7 0.7838 0.4212 5.2643 0.8151 0.2204
G-8 0.7851 0.4277 5.1240 0.8070 0.2211
G-9 0.7860 0.4371 6.1956 0.8350 0.2043 (Compuerta radial con R = 0.702 m y

b=0.711 m).

Bijankhan et al. (2013) definen la llamada funcion de Re-
duccién de caudal, ¢(]]), de la ecuacion (6), si la descar-
ga es sumergida:
hZ
(Y1~ Ys)
e w ®)
a|:(.1/3 _ySI):| " (Y1—Ys)

w w

Los valores de los pardmetros a, 8, y b,, de la ecuacién
(8) se reportan en la Tabla 3.

En el caso de que la compuerta funcione hidrdulica-
mente con descarga libre, y se presente un salto hidrau-
lico claro, el tirante conjugado menor es el de la vena
contracta (y, = dw, Figura 10); el correspondiente tirante
conjugado mayor, y,, permite establecer un limite, que
al ser excedido da lugar a que la descarga de la com-
puerta se ahogue. Lin et al. (2002) proponen calcular el
tirante y,, con la expresion siguiente:

ﬂ:l 1+L_1 (9)
sw 2 5w[5w j

R |

i\ Y

El tirante y,, se compara con el tirante y,, que es el que
se obtiene del célculo del remanso producido por las
alcantarillas. En el caso de que las compuertas radiales
estén parcialmente abiertas, el tirante y, cambia tnica-
mente en funcién del caudal; la expresion que relaciona
el caudal con el nivel de la superficie libre del agua
(H,), en la entrada de las alcantarillas, y hace que las
compuertas radiales funcionen con descarga ahogada,
se obtiene con la ecuacion (3); por ello, para calcular el

tirante y,, primero se emplea la ecuacién (3), para calcu-
lar H,, y al resultado se le resta la elevacion de la plan-
tilla del canal.

La ecuacion (8) es vélida cuando se cumple que y,>
5 (Figura 10); en el caso particular de que y,=y,, enton-
ces la funcion de reduccion de caudal, ecuacion (8), es
igual a la unidad, y se tienen condiciones de descarga
libre de la compuerta (salto hidraulico claro). En Jimé-
nez (2017) se presenta un estudio en el que se emplea el
mismo tipo de féormula adimensional para el caso de
compuertas radiales con descarga libre. En el caso de
que la compuerta esté parcialmente abierta y la descar-
ga sea libre, el tirante y, seria menor que y,, y ya no se-
ria valida la ecuacion (8).

VALORES DE LOS PARAMETROS

Las compuertas que se estudian en este trabajo no tie-
nen ningun sello en el labio inferior; por ello, los para-
metros a emplear deben ser los obtenidos de las series
de pruebas G -7, G-8y G -9, cuyos valores se repor-
tan en la Tabla 3. Estos parametros fueron calibrados y
verificardos por Bijankhan et al. (2013), con base en las
mediciones de Buyalski (1983). Existe la incertidumbre
respecto a la validez de estos parametros para otras di-
mensiones de las compuertas.

Al observar la Tabla 3, con excepcidn de a, los valo-
res son aproximadamente constantes para cada para-
metro; por ello, se decidié emplear los valores medios
de los parénletros, los cuales son: 4, = 0.785, El =0.429,
b,=0.2453, f =0.819 y a = 5.528.

METODOLOGIA DE CALCULO

Al inspeccionar el modelo numérico propuesto por Bi-
jankhan et al. (2013), se nota que una manera de resol-
ver las ecuaciones (6), (7) y (8), consiste en emplear el
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método numeérico conocido como de punto fijo, (Burden
y Faires, 2011), es decir, se requiere emplear un proceso
iterativo.

A continuacién se propone una metodologia que in-
cluye la aplicacion del método numérico. Los datos son:
altura del perno de la compuerta, & = 0.105 m; radio de
la compuerta, R = 0.12 m; ancho de cada compuerta,
b = 0.10 m; aceleraciéon de la gravedad, g = 9.79 m/s?
(para la Ciudad de México). Los calculos se desarrollan
para dos aberturas de las compuertas, w = {0.016 m,
0.033 m}. Las variables a calcular son: el caudal Q que
descargan las compuertas, en m’/s; el tirante y, aguas
arriba de las compuertas, en m; y el tirante y, aguas aba-
jo de las compuertas, con el que se ahoga la descarga.
La metodologia es la siguiente:

a)
b)

Se propone la abertura w de la compuerta
Se calcula el angulo 0

0 =ang cos {@}

Se calcula el coeficiente de contraccion 6
6=1.001-0.2349 0 - 0.1843 6° +0.1133 &’

Se propone un valor inicial del tirante y,, aguas arri-
ba de las compuertas

Se calcula el tirante maximo, y,, que delimita las
condiciones de descarga libre de la compuerta

<)

d)

f) Se propone un valor del caudal Q
g) Se calcula el tirante y, (y, = H, — Z,), que se localiza
aguas arriba de las alcantarillas; para ello se emplea
la ecuacion (3):
y,=H, —70.067 = 279.55 Q* - 0.1386 Q + 0.10
h) Se comparan los valores de los tirantes y, y y,,; cuan-
do y,>y,,, la descarga de las compuertas es ahogada
i) Se calcula la funcién de reduccion de caudal
bZ
(y 17Ys )
#(I1) = w
a|:(y3 _y3t):| + (yl _ya)
w w
j) Se calcula la variable K
K v )
—=a,| = | ¢(I)
k) Se calcula el caudal Q
Q=gbK*"?
1) Se compara el caudal calculado en el paso k) con el

propuesto en el paso f); si no son iguales, se repite el
calculo a partir del paso f), con el valor del caudal ob-

Tabla 4. Iteraciones para obtener el caudal con w =0.016 my y,=0.15m
Q (m’/s) Ys (m) oD K (m) Q (m’)s)

0.00320587 0.10269974 0.75157116 0.02465673 0.00363426
0.00363426 0.10343759 0.74695061 0.02450514 0.00360080
0.00360080 0.10337638 0.74733284 0.02451768 0.00360356
0.00360356 0.10338141 0.74730141 0.02451665 0.00360333
0.00360333 0.10338100 0.74730399 0.02451673 0.00360335
0.00360335 0.10338103 0.74730378 0.02451673 0.00360335

70.26

ro2s L b Calibracion

w=0.033

Bijankhan (2013)
(Promedio)
(@ = 5528

70.22

Bijankhan (2013) .
(Promedio)

[@=5528]

enm

.

.
70.20 Medido

* *Medido
70.18
70.16
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Q,enms

m Verificacion

Figura 11. Leyes de descarga calculadas

0.009 il
con los pardmetros d, b, b,, B y &

0.010
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tenido en el paso k), hasta que los gastos sean aproxi-
madamente iguales (con una tolerancia prefijada).

En la Tabla 4 se presentan las iteraciones para la abertu-
raw =0.016 m con el tirante i, = 0.15 m. En este caso, con
6 iteraciones, los caudales son iguales con ocho cifras
significativas. En la tercera iteracidn, el error absoluto
es menor que 0.1 %.

En la Figura 11 se presentan las curvas elevaciones —
caudales calculadas con las dos aberturas propuestas de
las compuertas y los valores medidos en el laboratorio.

CALIBRACION Y VERIFICACION DEL MODELO NUMERICO

Al comparar los valores que forman las curvas de des-
carga calculadas con el modelo numérico, con las medi-
ciones obtenidas en laboratorio, se nota que para la
misma elevacion, el caudal calculado es menor que el
medido (del orden de 11 %), para ambas aberturas de
las compuertas; esto indica la necesidad de calibrar y
verificar el modelo numérico de Bijankhan et al. (2013).
Para ello, se propone modificar el valor del parametro
a, pues este es el que mads varia. Asi, se realiz6 un andli-
sis de sensibilidad proponiendo distintos valores para
el pardmetro a = {4, 3.5, 3}, los resultados indican que
para una misma elevacion, el caudal aumenta conforme
el valor de a disminuye. Por prueba y error se lleg6 a
que con el valor a = 3.3, se logra una adecuada concor-
dancia con las mediciones (Figura 12); en esta misma
figura se incluye la curva del funcionamiento con las
compuertas abiertas y los valores medidos. En la Tabla
5 se reportan los resultados obtenidos del modelo nu-
mérico con ambas aberturas.

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Se calcularon los errores relativos con la expresion si-
guiente:

Error = {—le”’”"” Qs JxlOO
medido

En las Tablas 6a y 6b se presentan los errores calcula-
dos. Se observa que el error obtenido para las pruebas
no supera 5 %, con excepcion del caudal Q = 0.00405
m>/s, con w = 0.033 m, que es de 8.4 %.

También se calculd el porcentaje de error absoluto
medio, PEAM, con la expresion siguiente:

2 Qcalfuludu - Qmedido xloo

Qmedido
N

PEAM

donde N es el namero de datos para cada apertura; para
w = 0.016 m, se tiene un PEAM de 2.59 % y para
w=0.033 m, el PEAM es de 2.92 %; esto permite concluir
que la aproximacion del modelo numérico calibrado y
verificado, tiene una aproximacion mayor que 95 %.

FORMULACION DE ABDELHALEEM (2016)

Esta formulacién es similar a la propuesta por Bi-
jankhan et al. (2013); la principal diferencia consiste en
que se incluye un parametro adimensional, el cual rela-
ciona el ancho B del canal de llegada al tramo de pilas y
compuertas, con el ancho total b de todas las compuer-
tas colocadas en paralelo. El modelo propuesto es el si-
guiente:

Q __,(n) EM (v, =15 } 10
bw1'5\/§ a3[wj (B l(yl_y3t)+(yl_y3) .

En este modelo se requieren ajustar cinco parametros.
El autor sefala que los valores de los pardmetros a,, b,,
¢, d, y A deben obtenerse con base en mediciones de

70.26

Calibracion

70.24 la=23]

70.22

w=0.016m

enm

w=0.033m

- 70.20 Medido

= Medido
70.18
70.16
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Q,enm¥s

0.008

Verificacién
[a=233]

Compuertas
totalmente abiertas

Figura 12. Leyes de descarga calculadas

0.009 0.010 2 —
con los pardmetros a,,b,,b,,f y =33
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Tabla 5. Resultados del modelo numérico con a,, b, b,,fy & = 3.3

w=0.016 m w=0.033 m

y, (m) H, (m) Q (m’/s)
0.105 70.1717 0.001535394 0.00293545
0.11 70.1767 0.001999510 0.00379569
0.12 70.1867 0.002643214 0.00503310
0.13 70.1967 0.003151599 0.00601823
0.14 70.2067 0.003596873 0.00687656
0.15 70.2167 0.004003355 0.00765191
0.16 70.2267 0.004382392 0.00836543
0.17 70.2367 0.004740303 0.00902948
0.18 70.2467 0.005081041 0.00965230
0.19 70.2567 0.005407300 0.01023983

Tabla 6a. Comparacion entre los caudales medidos y calculados, con w = 0.016 m

Q (m’/s)
H, (m) Medido Calculado Error
70.19496 0.00294 0.00307127 4.5%
70.2004 0.00332 0.00334022 0.6%
70.2051 0.003548 0.00355403 0.2%
70.2118 0.00369 0.00383379 3.9%
70.2054 0.00375 0.00356715 -4.9%
70.2158 0.00405 0.0039892 -1.5%

Tabla 6b. Comparacién entre los caudales medidos y calculados, con w = 0.033 m

Q (m’/s)
H, (m) Medido Calculado Error
70.1818 0.00405 0.00439165 8.4%
70.189 0.005113 0.00523745 2.4%
70.1977 0.00614 0.00612718 -0.2%
70.2061 0.006973 0.00687138 -1.5%
70.2147 0.0077 0.00754064 -2.1%

Tabla 7. Pardmetros de la ecuacién (10), obtenidos por Abdelhaleem (2016)

Estructura a, b, o d, A

Al-Tawfiki 0.816 0.217 1.153 0.551 0.784

Al-Menoufi 0.291 0.579 4.387 0.182 0.628
Abasi 0.873 0.270 1.046 0.391 1.335
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[ ]
70.21 Al-Menoufi
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~70.20 °

~
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©
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70.17

0 0.001 0.002 0.003

Caudal Q, en m3/s

laboratorio o de campo para cada caso particular, lo
cual es una desventaja. Asi, Abdelhaleem (2016) hizo
gran cantidad de mediciones de campo en tres estructu-
ras de control; con esta informacion calibré los pardme-
tros de la ecuacion (10); en la Tabla 7 se reportan los
correspondientes valores para cada una de las tres es-
tructuras de control.

Desafortunadamente, los valores de los parametros
obtenidos por Abdelhaleem (2016) no presentan ningu-
na tendencia; sin embargo, se propuso emplear el mo-
delo numérico en cuestidn, (ecuacion (10)), con cada
serie de valores reportados en la Tabla 7. En la Figura 13
se incluyen las curvas de descarga calculadas con la
abertura w = 0.016 m y también los valores medidos en
las pruebas experimentales del T - A.

Las diferencias entre los valores calculados y medi-
dos son mayores que 50 %; por ello, se considerd que no
es factible desarrollar el proceso de calibracion y verifi-
cacién del modelo numérico propuesto por Abdelha-
leem (2016), en el presente trabajo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se dispone de un modelo numérico, propuesto por Bi-
jankhan et al. (2013), para calcular las leyes de descarga
de una estructura de control, en la que se tienen tres
compuertas radiales que funcionan con descarga aho-
gada, por la presencia de tres alcantarillas. Las curvas
de descarga se calibraron y verificaron con base en me-
diciones experimentales obtenidas en un modelo fisico
de la estructura de control. Asi, se logro6 tener un mode-
lo numérico con 95 % de confiabilidad.

El modelo numérico propuesto por Bijankhan et al.
(2013), del tipo adimensional, es relativamente nuevo;
la presentacion y aplicacion de este método permite te-
ner una alternativa confiable para calcular el caudal que
descarga una compuerta radial, o un conjunto de com-
puertas radiales en paralelo, con desfogue sumergido.

0.004

T-A(w =0.016m)

Figura 13. Comparacién del modelo
numérico (10) con mediciones enel T- A

0.005

Los resultados obtenidos con el modelo numérico
propuesto por Abdelhaleem (2016), difieren notable-
mente respecto a los valores medidos, y por ello, se con-
sider6 que no era adecuado calibrar este modelo
numérico para el caso tratado en este trabajo.

Los estudios presentados en Jiménez y Berezowsky
(2009), Jiménez (2017) y el que se describe en este traba-
jo, demuestran que es indispensable calibrar y verificar
los modelos numéricos que han sido propuestos para
calcular el caudal que descargan las compuertas radia-
les; esto se debe a la complejidad de las caracteristicas
del flujo en la vecindad de las compuertas, tanto para la
descarga libre como la sumergida. Aunque se tiene un
buen avance en el calculo de las leyes de descarga de
compuertas radiales, el problema no esta totalmente re-
suelto; esto da lugar a continuar haciendo estudios.
Una alternativa de estudio consiste en emplear siste-
mas de modelacion numérica para flujo tridimensional,
y revisar que el sistema de modelacién represente en
forma adecuada efectos como la formaciéon de remoli-
nos en el flujo cercano a las compuertas, succion de aire,
corrientes secundarias en el flujo que llega a la estructu-
ra de control, etcétera.

El modelo propuesto por Bijankhan et al. (2013), tie-
ne como base la extensa cantidad de pruebas de labora-
torio realizadas y publicadas por Buyalski (1983), quien
utilizé dos tipos de sello en el labio inferior de las com-
puertas; desafortunadamente, en las pruebas experi-
mentales los sellos se colocaron en el lado de la placa de
aguas arriba, lo cual es contrario a la recomendaciéon
que consiste en colocar el sello del labio inferior de la
compuerta en la parte de atras de la placa, para reducir
las vibraciones en la estructura. Esta diferencia permite
indicar que solamente se utilicen los resultados obteni-
dos por Buyalski (1983), que corresponde a la condiciéon
en la que no se coloca ningun tipo de sello en el labio
inferior de la compuerta.
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