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RESUMEN GENERAL

ANALISIS DE UNA PROPUESTA DE AFORADOR DE GARGANTA LARGA
MODIFICADO PARA FLUJO CON SEDIMENTOS

México es un pais que cuenta con pocos dispositivos de medicion de caudales
en cuencas pequeias, ademas este tipo de cuencas tienen pocas mediciones
de caudales cuando ocurre una tormenta. Sin embargo, es muy importante
prestar atencion a este tipo de mediciones para el uso eficiente de los recursos
hidricos. Este trabajo aborda como posible solucion, la construccion de una
estructura basada en los principios de los aforadores de garganta larga para la
gestion de las cuencas pequefias. A esta estructura se ha anadido un aforador
supercritico al final de la garganta donde se instalara un pozo de observacion.
Este segundo sitio servira para seguir tomando lecturas cuando el primer pozo
se obstruya a causa de los sedimentos. Por lo tanto, en este trabajo se desarrolld
un estudio hidraulico en forma bidimensional por medio de la Dinamica de
Fluidos por Computadora (CFD) para tres canales con seccion transversal
rectangular, triangular y trapezoidal, con el fin de encontrar el mejor
comportamiento en el canal supercritico donde la seccidén rectangular fue la
mejor para este canal rectangular, ademas de su facil fabricacién o construccion.
A partir de este resultado, se realizé un nuevo analisis en una seccion transversal
rectangular con diferentes pendientes en el aforador supercritico, para diferentes
sitios de medicion, se realizé un analisis CFD para coordenadas, unidimensional,
bidimensional y tridimensional utilizando el software HEC-RAS®, lber® y
ANSYS® CFX®. Asi, los resultados mostraron que la mejor ubicacién del pozo
de observacion en el aforador supercritico se situara 2/5 partes utilizando una
pendiente del 10%, obteniendo un R? de 0,999 y un error maximo del 5%.

Palabras clave: Escurrimientos naturales, cuencas pequefias, flujo con
sedimentos, medicién de agua, simulacién hidraulica.

Tesis de Doctorado en Ingenieria

Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Juan Gabriel Brigido Morales

Director de Tesis: Ph. D. Mauricio Carrillo Garcia
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GENERAL ABSTRACT

ANALYSIS OF A PROPOSAL FOR A MODIFIED LONG THROATED FLUME
FOR FLOW WITH SEDIMENT

Mexico is a country which has few measurement devices for flow rate in small
watersheds, furthermore this kind of watersheds have few flow-rate
measurement when a storm happened. However, it is very important take
attention in this kind of measurement for using water resources efficiently. This
work approaches to possible solution of one construction of a structure based on
the principles of the long-throated flumes for small watershed management. This
structure has the addition of a supercritical flume at the end of throat where a tap
will be added. This second site of lectures will be continue taking lectures when
the first well is clogged because of sediment. Consequently, in this work was
developed a hydraulic study in two-dimensional way by Computer Fluid
Dynamics (CFD) for three flumes with rectangular, triangular and trapezial cross
section, in order to find the best behavior performance in supercritical flume
where the rectangular section was the best for this flume in addition it has easy
made using manufacture or construction. From this result, a new analysis in a
rectangular cross section with different slopes in the supercritical flume, for
different measurement sites, was carried out a CFD analysis for coordinates,
one-dimensional, two-dimensional, and three-dimensional using HEC-RAS®,
Iber® and ANSYS® CFX® software. Therefore, results showed that best location
of the tap in the supercritical flume will be locate at 2/5 part using a 10% slope,
obtaining an R2 of 0.999 and a maximum 5% error.

Keywords: Natural runoff, small watersheds, sediment flow, water
measurement, hydraulic simulation.

Doctoral thesis

Postgraduate in Agricultural Engineering and Integrated Use of Water, Universidad Auténoma
Chapingo

Author: Juan Gabriel Brigido Morales

Advisor: Ph. D. Mauricio Carrillo Garcia
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1 INTRODUCCION GENERAL

México es un pais con una superficie aproximada de 1,959 millones de km? de
superficie continental, donde el relieve ha dado lugar a un gran numero de
escurrimientos superficiales (tanto perennes como intermitentes). Para
propositos de administracién de las aguas nacionales, se han definido 757
cuencas hidrolégicas; las cuales se encuentran organizadas en 37 regiones
hidrolégicas que se muestran en la Figura 1.1 (CONAGUA, 2019).

Lovon 3 . ! . E e Byt - L R ,I
- e

Figura 1.1. Regiones hidrologicas de México (arriba) y cuencas hidrologicas
(abajo)

Fuente: CONAGUA, 2019.
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Si bien, existe un gran numero de cuencas (con superficies que van desde los
200 hasta los 20,000 km?), la informacién disponible de cada una de ellas es
escasa. Uno de los principales indicadores con el cual se deberia contar es el
volumen de agua escurrido y para ello la Comisién Nacional del Agua cuenta
con una serie de estaciones hidrométricas distribuidas en el pais; sin embargo,
solamente existen un total de 815 estaciones operando, cuya distribuciéon no
es homogénea (CONAGUA, 2019).

Esto significa que todavia existe una gran escasez de informacién, pues como
se puede apreciar la Figura 1.2 donde se muestra la ubicacion de las
estaciones hidrométricas, existen grandes extensiones de superficie donde no

existe infraestructura para el registro de los escurrimientos.
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Figura 1.2. Estaciones hidrométricas operando en el pais.

Fuente: CONAGUA, 2019.
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Contar con registros de caudales de rios y arroyos tienen una gran importancia
como datos basicos, pues a traveés de ellos se puede conocer la disponibilidad
de agua y su variabilidad en el tiempo y el espacio; ademas de utilizarse en la
planificacién y disefio de proyectos relacionados con las aguas superficiales,
y también en la gestion u operacion de dichos proyectos una vez finalizados
los mismos (WMO, 2010).

Mientras tanto, en la actualidad y ante la ausencia de informacion medida, se
recurre a su inferencia utilizando modelos hidrolégicos; por ejemplo, para el
caso de estimacion de informacién relativa a una lamina de lluvia en
especifico, aun cuando éstos han sido desarrollados en otras partes del mundo
y pudieran no ser adecuados por la forma en que las cuencas responden a la
precipitacion (Gupta et al., 2008; Hrachowitz, 2013). Otro caso que se puede
mencionar es la aplicacion de la NOM-011-CONAGUA-2015 “Conservacion
del recurso agua - Que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales” (DOF,
2021); cuyo principio es el mismo de los métodos hidroldgicos, aunque

ajustado para considerar la precipitacion total anual.

La actualidad nos muestra que existe una creciente demanda de agua en
todos los sectores de la sociedad, lo que obliga a una constante busqueda de
tecnologias y métodos para una adecuada cuantificacion. Por lo tanto, en el
presente trabajo se aborda el analisis, disefio y construccion de un prototipo a
escala reducida de una estructura de aforo que nos permita medir con buena
precision los gastos circulantes con flujos a altas velocidades (para permitir el
arrastre de sedimentos), basandonos en el principio del funcionamiento de los

aforadores de garganta larga.
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1.1 ANTECEDENTES

Cuando hablamos de aforadores inmediatamente se evoca el “Canal Parshall”
que es quiza la primera estructura de aforo ampliamente dada a conocer, fue
presentada por Ralph L. Parshall en Colorado, Estados Unidos (Parshall y
Rohwer, 1921) y siguidé trabajando afos posteriores sobre la misma,
consiguiendo mejorar las lecturas de caudales circulantes hasta alcanzar una
precision de aproximadamente el 5% (Parshall,1926); ademas de lograr
lecturas de mayores caudales (Parshall,1932). Afios mas tarde en ltalia,
Nebbia (1936) presenta una estructura para medir flujo basada en el mismo
principio del Venturi, para ello incluia una seccién restringida formada de dos
parabolas opuestas sobre una seccion de canal y cuyos primeros resultados
experimentales se publicaron en 1938 (Nebbia, 1938). En 1942 en Suiza
Khafagi presenta su tesis doctoral con una investigacion que se basa en el
hecho de mejorar las ecuaciones para calcular la cantidad de agua en los
canales de Venturi, puesto que los mismos se basaban en el teorema de
Bernoulli, sin tener en cuenta la curvatura del flujo en la seccion transversal

restringida.

La investigacidon sobre la aplicacion del flujo critico en canales, para medir
caudales se desarrollé a nivel mundial, y probablemente no conozcamos toda,
pero buena parte de estas investigaciones realizadas en la primera mitad del
siglo XIX son mencionadas en el capitulo 4 del libro “Open-Channel
Hydraulics” (Chow, 1959), y afios mas tarde Replogle (1970) publica un
articulo en el que aborda una revision acerca de los medidores de caudal

utilizados en la gestion de los recursos hidricos.

A pesar de los afios en que se inicid la investigacién sobre aforadores, se

continué buscando mejorar las estructuras para lograr un aumento en la
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precision de las mediciones; en los Paises Bajos, Bos (1975) presenta una
publicacion sobre pequeinas estructuras hidraulicas donde se aborda desde
los principios del flujo de fluidos aplicados a las estructuras de medicién,
equipo auxiliar para medicion, seleccién de estructuras, y una explicacion
detallada que abarca vertedores de cresta ancha, vertedores de cresta afilada,
vertedores de cresta corta, aforadores (de garganta larga, aforadores sin
garganta con transicion redondeada, aforadores Parshall, etc.) y orificios;
mientras que ése mismo ano en Estados Unidos Replogle (1975) presenta un
trabajo que aborda el flujo critico en canales con secciones transversales
complejas, anos mas tarde Replogle y Clemmens (1979) desarrollan un
aforador portatil para medir los caudales en canales de 0.305 m de ancho de
base y pendientes laterales 1:1, parecido a un vertedor que constaba de una
rampa de aproximacion redondeada y una cresta ancha con una precision de
medicién de £2%. Posteriormente, ya de manera conjunta Clemmens et al.
(1984a) publican un disefio de aforador portatil para surcos y canales sin
revestimiento, denominado aforador de medicion portatil RBC (Replogle-Bos-
Clemmens) y donde se esperaban errores inferiores al 2%; ademas de publicar
vertedores de cresta ancha RBC para alcantarillas y tuberias circulares,
destacando la alta precision y fiabilidad para una amplia variedad de formas,
para este tipo de estructura se preveia un margen de +3% de error en los

pronésticos de caudales (Clemmens et al. 1984b).

Bos et al. (1986) realizaron una nueva publicacién donde presentaron paso
por paso el procedimiento de disefio de estructuras de garganta larga
(vertedores o aforadores) con base en las extensas pruebas de laboratorio y
experiencia de instalaciones, de tal manera que no se tuviera que elegir entre
una seleccién limitada de dispositivos previamente calibrados; el siguiente

afo, Clemmens et al. (1987a) presentan un nuevo método para disefiar los
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aforadores basado en el numero de Froude aguas arriba, pues este debia ser
suficientemente alto para permitir el paso de sedimentos, pero al mismo tiempo
lo suficientemente bajo para permitir una medicién precisa de los niveles de
agua, siendo sensible a los cambios de caudal con suficiente precision.
Ademas, Clemmens et al. (1987b) también presentaron un programa
informatico que permitia resolver el modelo matematico desarrollado hasta
entonces para pronosticar caudales y la pérdida de carga necesaria en el

disefio de aforadores de garganta larga.

Podriamos decir que éstas ultimas investigaciones sientan las bases para el
disefio de los aforadores de garganta larga que se construyen hasta hoy en
dia, aunque por supuesto no se puede negar que todas las investigaciones
anteriores aportaron para el desarrollo este tipo de aforadores. Este mismo
grupo continué trabajando, anadiéndose posteriormente un nuevo investigador
(Bos, 1989; Clemmens y Bos, 1992; Clemmens et al., 1993; Wahl y
Clemmens,1998; Wahl et al., 2000) para finalmente publicar en 2001 “Medicion
del agua con aforadores y vertedores” (Water Measurement with Flumes and
Weirs, en inglés) donde abordan el proceso para disefiar (incluyendo la teoria
y el uso de un programa informatico), construir y operar aforadores de
garganta larga y vertedores de cresta ancha; destacando ademas que los
vertedores eran recomendables para canales de riego y los aforadores de
garganta larga en corrientes naturales (Clemmens et al. 2001). Si bien el
disefio de los aforadores de garganta larga se considera el paso de los
sedimentos, esta destinado sobre todo al uso de aguas limpias pues el mismo
disefio y su funcionamiento favorece la acumulacion de sedimentos en la

seccion anterior a la garganta.

Por otra parte, si nos referimos a aforo de flujo con sedimentos la investigacién

que existe es bastante reducida pudiendo citar a Wilm et al. (1938) cuyo trabajo
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se centré en la investigacion de un aforador para arroyos en el Bosque
Experimental San Dimas, en California, donde encontraron que las cargas
pesadas ocasionadas por la erosién causaban errores sustanciales en las
mediciones, y aunque se presentd una estructura, esta solo se comportaba de
forma satisfactoria en determinadas condiciones de campo. Bermel (1950)
hizo varias pruebas modificando el aforador San Dimas, incluyendo ancho de
la seccidn transversal, variaciones en la pendiente, rugosidad del canal,
reduccion de la longitud del aforador, entre otros, sin embargo, utilizé6 agua
limpia (libre de sedimentos) en las pruebas realizadas lo cual no le permitid
conclusiones definitivas. Asimismo, Brock y Krammes (1964) realizaron un
estudio que buscaba determinar las curvas de gasto que mostraban los
caudales de escorrentia de los canales tipicos instalados en el bosque
experimental San Dimas, debido a que encontraron discrepancias en los
caudales calculados considerando las curvas de gasto tedricas; encontrando
que habia variaciones debido al oleaje que se producia para los mayores
caudales, dado que la posicién de las olas no era homogénea los registros
variaban para un mismo gasto y esto daba lugar a un rango de profundidades
para un caudal dado, de sus pruebas realizadas no concluyeron indicando

algun porcentaje de error, sino que los resultados eran algo consistentes.

Gwinn (1964), publicé un disefio para medir caudales con sedimentos que
superaba las deficiencias mostradas por vertedores y aforadores
desarrollados previamente, denominado aforador de medicion supercritica de
Walnut Gulch. Si bien sus observaciones mostraron un desempefio
satisfactorio, también sefalé la necesidad de construir un aforador unico
adaptado al sitio en donde se deseen realizar las mediciones, aunado a una
calibracion mediante pruebas con modelos; esto redujo la utilidad del prototipo

mostrado. Afos después Smith et al. (1981) realizaron nuevas pruebas con el
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aforador de Walnut Gulch, encontrando que se presentaba asimetria lateral en
el flujo. Asi que, partiendo de los resultados realizaron analisis tedricos para
modificar la estructura y llevaron a cabo pruebas experimentales, obteniendo
un nuevo aforador supercritico denominado Aforador Santa Rita, el cual fue
disefiado para medir caudales en arroyos con flujos a altas velocidades y
grandes concentraciones de sedimentos; aunque, remarcaron el hecho de que
ningun aforador se adaptaba a todas las condiciones de flujo y sitios de

medicion (el suyo no era la excepcion).

Un disefo diferente a los presentados anteriormente para medir flujo con
sedimentos fue propuesto por Go6gus & Altinbilek (1994), quienes
experimentaron con una estructura que consistia en un canal de seccion
transversal compuesta, pero con similitudes a los aforadores de garganta larga
respecto a las secciones que conformaban la estructura; en el que probaron
diferentes condiciones de flujo, ademas de utilizar diferentes tamanos y
gravedades especificas de las particulas presentes en el flujo, proporcionando

asi criterios de diseno.

Castro-Orgaz & Mateos (2014) propusieron el uso de los aforadores de
garganta larga combinando la teoria de la profundidad critica con dos modelos
de flujo de agua en saltos libres que pueden aplicarse cuando la salida del
aforador presenta desnivel a la salida de la garganta, colocando para ello un
sensor de medicién de la profundidad de agua en el borde de salida de la
garganta. Si bien, no presentan datos definitivos, de acuerdo con algunos
datos presentados en el trabajo se observa una desviacion del 3 al 6% de los

valores tedricos con respecto a los experimentales.
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A diferencia de las investigaciones realizadas en los aforadores con agua
limpia, generalmente en los aforadores para flujo con sedimentos no se

proporcionan porcentajes de error en las mediciones

1.2 PROBLEMATICA

Si bien existe mucha investigacion respecto de las estructuras de aforo, la
mayoria se ha enfocado en caudales con agua limpia, existiendo en menor
proporcion la dedicada a flujos con sedimentos. Ademas, no se ha presentado
en la actualidad un aforador con buena precision que permita medir los flujos
en cauces naturales sin presentar fallas ocasionadas por el acarreo y
acumulacion de sedimentos; sobre todo en el caso de mediciones de

escurrimientos producidos por tormentas.

Aunque en la actualidad los aforadores de garganta larga son conocidos
porque con ellos se logra la mayor precision en las mediciones, éstos también
pueden fallar debido a la presencia de sedimentos en los flujos los cuales se
depositan a la entrada de la estructura, modificando asi la seccién transversal,
pero sobre todo provocando un taponamiento del pozo de observacién donde
se llevan a cabo las tomas de datos, provocando con ello la toma de lecturas

erroneas.

1.3 JUSTIFICACION

Bajo estas condiciones, Replogle (Carrillo, 1999) planted utilizar el disefio de
un aforador de garganta larga agregando una rapida en la salida de la

estructura y colocar un segundo pozo de observacion en esta seccion.

La propuesta contempla la toma lecturas paralelas en ambos pozos de
observacion, el dispuesto originalmente a la entrada de la estructura de aforo

y el segundo colocado en la rapida; de esta manera ante eventos de
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escurrimientos por tormentas se podrian utilizar inicialmente los registros del

pozo de la entrada y cuando se detecte el taponamiento (ocasionado por los

sedimentos) y anomalias en los datos registrados emplear los datos

observados en el segundo pozo de observacion, completando asi los

hidrogramas de las tormentas.

Sin embargo, es necesario identificar cual seria el sitio 6ptimo para la

localizacion de pozo auxiliar de medicidn; en la Figura 1.3 se muestra de

manera esquematica una estructura de aforo con las secciones propuestas y

las posibles ubicaciones de los pozos auxiliares de medicion.

Pozo de medicion

Entrada

Pozo auxiliar de medicion

] !

Secciones de la estructura propuesta

| Canal de aproximacion

Il Transicion convergente
Il Garganta o seccion de control
IV Rapida

Figura 1.3. Bosquejo de la propuesta de estructura de aforo.

1.4 HIPOTESIS

Fuente: Elaboracién propia.
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La aceleracion del flujo da lugar al arrastre de sedimentos, evitando su
acumulacioén; por lo tanto, al agregar una rapida a los aforadores de garganta
larga se obtiene una nueva zona de estudio con flujo en régimen supercritico,
donde es posible seleccionar un sitio con una adecuada correlacion entre
caudales y profundidad de flujo, evitando el problema de taponamiento de los

pozos de observacion.

1.5 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Encontrar la forma geométrica, dimensiones del prototipo de estructura,
sitio de medicién y ecuacidon que nos permita predecir los gastos
circulantes a partir del conocimiento de los tirantes de agua con el

menor error posible ante la presencia de flujo con sedimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar el comportamiento de los tirantes de agua en la rapida de la
estructura variando las pendientes de ésta ultima.
e Encontrar el sitio de medicién en la rapida en donde se pueda relacionar
los tirantes y el gasto con el menor error posible mediante una ecuacion.
e Determinar cambios en la precisién en el aforador cuando el flujo

incluye presencia de sedimentos para diferentes caudales.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo dos se presenta se presenta una breve revision acerca de los
principios en los que se basa el diseno de aforadores de garganta larga, asi
como algunos de los criterios a considerar en el momento de disefiar una

estructura.
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En el capitulo tres se aborda un analisis enfocado en el funcionamiento de tres
aforadores de garganta larga que se diferencian por la geometria que se utilizd
en la seccidn de control o garganta, es decir, triangular, rectangular y trapecial.
El analisis se enfoca en la simulacién hidraulica bidimensional de los diferentes
gastos obtenidos con el programa de disefio de aforadores y la obtencion de
las curvas caudal-tirante (Q-h), donde se ha determinado el coeficiente de
determinacién de cada curva y se discute la ventaja de utilizar una geometria

con respecto de las otras.

En el capitulo cuatro, se aborda el estudio de un aforador de garganta larga
disefiado con seccion rectangular para un rango de gastos de 10 a 50 I's™, en
este caso se consideraron tres variantes que se distinguen por la adicion de
una rapida con dimensiones semejantes a las de la garganta o seccion de
control con pendientes del 5%, 10%, 20% y 30%. Se incluye un analisis con
los resultados de las simulaciones hidraulicas de cada variante de la estructura
con los enfoques 1D (HEC-RAS), 2D (Iber) y 3D (ANSYS CFX), tomando
lecturas a la entrada (sitio habitual de medicion para aforadores de garganta

larga) y 5 sitios de distribuidos en la rapida de cada estructura.

En el capitulo cinco se incluyen las memorias de 2 congresos a los que se
enviaron trabajos intermedios que incluyen parte de los analisis realizados. En
las memorias del 6th Congress IWA-México 2022 (ISSN en tramite) modalidad
virtual se incluye un trabajo relativo al analisis de un aforador para un gasto
maximo de 25 I-s™' con pendientes de 10%, 20% y 30% donde se emple6 como
material de construccion concreto bien acabado. En las memorias del 65°
Congreso Internacional de ACODAL: Agua, Saneamiento, Ambiente y
Energias Renovables (ISSN: 2539-0309); se incluyé un analisis de disefios

para gastos de 250 I's™', 500 I's' y 1000 I-s™, disefiados con concreto bien
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acabado, donde se realizaron simulaciones hidraulicas con un enfoque

bidimensional y en régimen no permanente.

Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones generales de la
investigacion.
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2 REVISION DE LITERATURA

Todos los aforadores de garganta larga son estructuras con una transicion
convergente aerodinamica que conduce a un umbral elevado y/o a una seccion
de garganta estrecha donde se produce un flujo de profundidad critica.
Ademas, la longitud del umbral o la garganta en la direccion del flujo es
suficiente para que las lineas de corriente que pasan por la seccidn de
profundidad critica sean esencialmente paralelas entre si. Esta caracteristica
permite utilizar la teoria hidraulica unidimensional establecida para determinar
la relacién de calibracién entre el caudal circulante (Q) y la altura referida al
fondo de la garganta (h), medida en el canal de aproximacion aguas arriba de

la garganta (Clemmens et al., 2001).

2.1 TEORIA HIDRAULICA EN LOS AFORADORES DE GARGANTA
LARGA

2.1.1 Flujos unidimensionales

Cuando se habla de flujos unidimensionales, se hace referencia a que la
velocidad del flujo ocurre solamente en la direccion de flujo, de manera que
las componentes de la velocidad en direccidn transversal y vertical son cero
(Chaudhry, 2008)

2.1.2 Ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad, como se denomina en Ingenieria Hidraulica,
deriva de la ley de la conservacion de la masa (Chaudhry, 2008). Puesto que
el agua es considerada como un flujo incompresible (densidad es constante);
se puede decir que, para un flujo constante, el caudal (Q) que fluye a través

de una seccion, es el producto de la componente de velocidad media
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perpendicular a la seccion (v) y el area de la seccion (A) (Clemmens et al.,
2001).

Si se considera el flujo de agua, como se muestra en la Figura 2.1, con un flujo
constante y definiendo dos secciones entre los limites, la ecuacion de

continuidad se puede escribir:

Q=U1‘A1=U2‘A2 (21)

Figura 2.1. llustracion para la ecuacion de continuidad

Fuente: Adaptado de Yuksel et al. (2020)

2.1.3 Laecuacion de energia de Bernoulli

De acuerdo con Clemmens et al. (2001), cada particula de agua tiene una
velocidad individual (v), una elevacién (Z) y una presion que estan
relacionadas con cantidades de energia que son de interés de la siguiente

manera:

1 , T .
E,ov2 = Energia cinética por unidad de volumen,
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P = Energia de presién por unidad de volumen, y

p9gZ = Energia potencial por unidad de volumen,

Luego, al tratarse del estudio del agua, se puede suponer una densidad
constante (p=1000 kg/m?3)) y asumir que la aceleracion debida a la gravedad
no cambia en el mundo (g=9.81 m/s?); por lo tanto, al dividir las energias
anteriores por el producto pg, estas energias se pueden escribir por unidad de

peso y expresarse en términos de profundidad del agua o carga (m):

v%/2 g = carga de velocidad,
P/pg = carga de presion, y

Z = carga por elevacion.

Las tres cargas se ilustran en la Figura 2.2, donde se observa una particula de

agua en dos ubicaciones diferentes.

Nivel de energia
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I ! Nivel de referencia arbitrario \ v

Figura 2.2. La energia de una particula de fluido para un flujo constante.
Fuente: Adaptado de Clemmens et al. 2001.
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Atendiendo a la figura 2.2, para las particulas de agua en las ubicaciones 1y

2, se puede escribir:

Py 1712
Hyo=—+Z; +— 2.2
Yopg Tt 2g 22)
2T pg ?2g (2:3)

Por otra parte, si la distancia entre 1 y 2 es corta y se puede despreciar la
pérdida de energia debido a la friccion y la turbulencia, se puede suponer que
H, esigual a H, y, por lo tanto:

Py V_% P, v5

Lzt 2.4
pg t29 pg "*2g (2.4)

Las ecuaciones 2.2 a 2.4 son formas alternativas de la conocida ecuacion de
Bernoulli y son validas a lo largo de cualquier linea de corriente. Aunque se
debe tener en cuenta que cada particula de agua fluye con una velocidad

diferente en un lugar diferente y puede tener su propia carga de energia.
Distribucion de la presion

De acuerdo con las condiciones de flujo en un canal, ocurrira la distribucion de
la presion (Chaudhry, 2008). Sin embargo, en el caso del comportamiento
ocurrido en los aforadores, se logra un flujo en el que las lineas de corriente
son rectas y paralelas (Clemmens et al., 2001), consiguiéndose un
comportamiento semejante al del agua en reposo, donde la presién que se

produce se denomina presion hidrostatica.

De acuerdo con Akan (2006), si se considera una columna de agua que se
extiende desde el punto 1 (superficie del agua) hasta el punto 2 a una

profundidad (y), con un area transversal horizontal de la columna Ao, como se
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ilustra en la Figura 2.3, tenemos que esta columna de agua es empujada hacia
abajo por una fuerza igual a la presion que ejerce la atmosfera (Patm) por el
area de la columna de agua (Patm'AQ). Sin embargo, la columna también es
empujada hacia arriba en el fondo por una fuerza debida a la presién absoluta
del agua, (Pabs) en el punto 2; ademas, el peso de la columna de agua es una

fuerza hacia abajo igual a la profundidad (y) por el peso especifico del agua (y

0 pg).

Patm

:
'

|I\J

Yvy

Figura 2.3. Distribucion de presion hidrostatica.

Fuente: Adaptado de Akan, (2006).
De manera resumida se puede decir que la presion hidrostatica en cualquier
punto del agua es igual al producto del peso especifico del agua y la distancia

vertical entre el punto y la superficie del agua; atendiendo a la Figura 2.3, se

puede deducir la siguiente expresion:

2
E + Z, = Z; = Constante (2.5)
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Por otra parte, si las lineas de corriente estan curvadas de modo que una
particula de agua siga una trayectoria con un radio r y velocidad individual v,
la particula sufrirda una aceleracion centripeta (v?/r) que siempre es
perpendicular a la direccion de la velocidad y hacia el centro de curvatura. Esto
da origen a un gradiente de presién en el que la reduccién de presion (AP), a
medida que se mueve una distancia radial incremental, Ar, hacia el centro de

curvatura es (Clemmens et al., 2001):

AP pu®
Ar 1

(2.6)

En el caso de la curvatura hacia abajo, el gradiente de presion negativa da
lugar a una reduccién de la presion, en comparacién con la distribucion de la

presion hidrostatica del flujo con lineas de corriente paralelas (Figura 2.4).

Distribucion
de la presion

<

Nivel de
referencia

Reduccion de la presion
por la curvatura de las
lineas de flujo

Figura 2.4. Influencia de la curvatura de la linea de corriente en la distribucién
de la presion.

Fuente: Adaptado de Clemmens et al. (2001).

Si existiera un comportamiento de las lineas de flujo como lo mostrado en la

figura 2.4, el patrén de flujo seria tridimensional, y por lo tanto el caudal no
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podria calcularse a partir de la teoria existente. Un ejemplo de ocurrencia de
este tipo de fendmeno sucede cuando la seccion de control o garganta es corta

con respecto a la carga aguas arriba (Clemmens et al., 2001).
Energia especifica

Dado que se trata de flujo en un sistema abierto a presion atmosférica y ésta
se supone constante (P1=P2), entonces, el término de presion puede
eliminarse de la ecuacion de Bernoulli; no porque sea igual a cero, sino porque
no varia a lo largo del sistema. Luego se define un nuevo término, la energia
especifica, que es simplemente la suma de los términos de carga de velocidad
y elevacion en la ecuacion de Bernoulli (Moglen, 2015):

‘UZ

E=gst? (2.7)

Si se toma como referencia el fondo del canal, entonces el término Z se
transforma en la profundidad de flujo, por lo que la ecuacion se puede
reescribir como:

172
E= 5 ty (2.8)

Partiendo de que para un caudal dado la velocidad promedio es Q/A, entonces

la ecuacion de energia también puede escribirse como:

QZ
2gA?

E=y+ (2.9)

Esta ultima ecuacion relaciona el area hidraulica de un conducto con la
profundidad del flujo y la energia especifica, especificamente para el caso de

flujo uniforme (Mott y Untener, 2015).
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Cuando la profundidad del flujo se representa frente a la energia especifica
para una seccion de canal y un caudal determinados, se obtiene una curva de
energia especifica como la que se presenta en la Figura 2.5. En cualquier
punto de esta curva, la ordenada representa la profundidad, y la abscisa
representa la energia especifica que es igual a la suma de la carga de presién

“y"y la carga de velocidad v?/2g (Chow, 1959).

elesles

Profundidad del fluido, y

Rango de fujo
supercritico

2 I>q A
45° I 2

Energia especifica, E
Figura 2.5. Curva de energia especifica.
Distribucion de la velocidad

Para poder determinar la energia total de todas las particulas de agua que
pasan a través de la seccion transversal completa de un canal; es necesario
determinar la velocidad promedio de todas las particulas de agua. Sin
embargo, la velocidad no tiene una distribucion uniforme en la seccién
transversal del area de conduccion, por lo tanto, se introduce un coeficiente de

distribucion de velocidad o de manera que:
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Ey. =a— 2.10
Zg med Zg ( )

De acuerdo con Clemmens et al. (2001), en el caso de los aforadores, se
tienen valores de a entre 1.03 y 1.10 para los canales de aproximacion recta;
mientras que, en las secciones de control en gargantas largas, se tiene una
distribucion de velocidad relativamente uniforme, con un valor de @ menor que
1.01.

Aplicacién de la ecuaciéon de energia de Bernoulli en el aforador de

garganta larga

Retomando cada una de las consideraciones que se han incluido, para el caso
de los aforadores de garganta larga (Figura 2.6); dado que en las dos
secciones que se consideran (la estacion de medicién y la seccion de control),
las lineas de corriente son rectas y paralelas. La carga de energia total se

puede escribir de la siguiente manera:

Estacion de medicion.

2 2
a Vg a;Q
Hy = hy + 29 :h1+—2gA% (2.11)

Seccioén de control.

acvé

H.=y.+ 29

(2.12)
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Figura 2.6. Nivel de energia en la estacion de medicidn y en la seccion de
control.

Fuente: Adaptado de Clemmens et al. (2001).

Ademas, debido a que se acelera el flujo en un tramo muy corto, se puede
considerar que las pérdidas de energia debido a la friccion y la turbulencia no
son importantes y, por lo tanto, que H = H; = H,. Pudiendo escribir la ecuacion

de energia de Bernoulli adaptada al tramo de analisis (Clemmens et al., 2001):

0511712 acvcz

H1=h1+gz%+ 29 = H, (2.13)

2.2 EL SOFTWARE WINFLUME EN EL DISENO DE AFORADORES

WinFlume® es una herramienta desarrollada para el disefio de aforadores que
se encuentra basada en las directrices establecidas por Clemmens et al.
(2001), originalmente a través de la investigacion cooperativa del Servicio de
Investigacion Agricola (ARS) y el Instituto Internacional para la Recuperacién

y Mejora de Tierras (ILRI).
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La version 1.01 fue lanzada en diciembre de 1999 y la version actualmente
existente es la 2.0, lanzada en 2020 y disponible en el sitio web del servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

de América.

2.2.1 Componentes de un aforador de garganta larga

Los aforadores de garganta larga suelen componerse de 5 secciones, donde
cada una de ellas debe cumplir con ciertos requerimientos de disefo; un
bosquejo de los aforadores de garganta larga con cresta fija se muestra en la

Figura 2.7.

Estacion Seccion de
de aforo control
S Ii,i,ii,i,ii'7,77,7,77,J/AH
Iy | —
[
Iog h, S | h, ’Fz T
Yo wly oYY
| iln | =~ i
‘ Rk | ‘F — 11 R,
[ | =
I I |
! ! | 0.7L>H, g, | |
| >Hins 12.5padp,) 0.07L<Hymay | |
[ = \ |
| 2a4 Hﬂméx | | |
: Canal d ! . : Garganta } Transicion : Canal de
| analde - Transicién | divergente | descarga
| | [

aproximacion |convergente;
|

Figura 2.7. Nivel de energia en la estacion de medicion y en la seccion de
control.

Fuente: Adaptado de Bautista et al. (2020).
Las variables que aparecen en la figura se describen a continuacion:

Y1 Es la profundidad del flujo en la seccion de aproximacion, medida desde

el fondo del canal.
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h1

H1

p1

h2

H:2

y2

AH

Es la profundidad del flujo en la secciéon de aproximacién, medida con

relacion al fondo de la seccion de control.

Es la carga de energia en la seccion de aproximacion, medida con
relacion al fondo de la seccion de control. Es la suma de h1 y la carga
de velocidad (av?/2g). Cuando en la notacion los subindices aparecen
acompanados de ‘max.” y “min.”, se refiere a los caudales maximo y

minimo en su rango de operacion.

Es la altura de la garganta o seccién de control con relacion al fondo del
canal de aproximacion; donde en caso de utilizar una geometria

triangular, la altura se mide considerando la parte inferior del triangulo.
Es la longitud de seccidn de control o garganta.

Es la profundidad del flujo en el canal de descarga, medida con relacion

al fondo de la seccién de control.

Es la carga de energia en el canal de descarga, medida con relacion al
fondo de la seccién de control. Es la suma de hz y la carga de velocidad
(av?/2g).

Es la profundidad del flujo en el canal de descarga, medida desde el

fondo del canal.

Es la pérdida de carga de energia, la diferencia entre la carga de

energia aguas arriba y aguas abajo (H1-Hz).

Asimismo, se define cada una de las secciones que conforman los aforadores

de garganta larga.
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Canal de aproximacion: Es la seccion que crea las condiciones de flujo
uniforme y simétricas, ademas de estabilidad en la superficie del agua;

condiciones que ayudan a determinar su elevacién con precision.

Transiciéon convergente: Esta seccion tiene la funcién de permitir que el flujo
se acelere suavemente hacia la garganta sin que existan discontinuidades ni

separacion del flujo.

Garganta: esta seccion, también denominada seccidén de control es el sitio
donde se alcanza la profundidad critica del flujo; generalmente este sitio se
ubica a 2 terceras partes de la longitud de la seccion. Esta seccion debe
cumplir con dos caracteristicas: una seccion transversal constante en el

sentido de la direccién del flujo y estar nivelada.

Transicién divergente: esta seccién puede formar parte de la estructura de
manera opcional, pues su funciéon es la de reducir la velocidad del flujo
supercritico proveniente de la garganta; sin embargo, si no es necesaria la

recuperacion de la energia, se puede prescindir de esta seccion.

Canal de descarga: Esta seccion esta en funcidén de la operacion del canal,
donde se instale el aforador, y el rango de los niveles de agua que se logran
en la seccidn proporcionan la referencia para determinar la elevacion y tamano

de la seccion de control.

El caudal que circula por el aforador se calcula en funcion de la diferencia de
elevacion entre el nivel de agua en el canal de aproximacién y el fondo de la

seccion de control o garganta (altura del umbral).
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2.2.2 Criterios de diseiio

Una caracteristica esencial del funcionamiento de los aforadores es la
contraccion del flujo hasta producir un flujo critico y aunque una contraccion
grande podria asegurarnos mediciones precisas, no es deseable tener
contracciones tan grandes que pudieran afectar la operacion en campo de los
aforadores (Bautista et al., 2020). Asi en WinFlume se debe cumplir con ciertos
criterios para determinar la contraccion requerida del caudal (Clemmens et al.,
2001):

Numero de Froude.

Para lograr el desarrollo de una superficie del agua suficientemente uniforme,
el numero de Froude (Fr) en la seccion de aproximacion debe ser menor de

0.5, lo que nos permitira lecturas precisas de hx.
Bordo libre.

Debido a la necesidad de generar un numero de Froude bajo, el nivel de agua
en la seccidn de aproximacion aumenta; sin embargo, es necesario calcular

un libre bordo que permita mantener la integridad de la estructura.
Sumergencia.

Para mantener el flujo modular (profundidad critica en la seccién de control)
debe haber una pérdida de carga en el aforador. WinFlume calcula las
pérdidas de carga requeridas con el fin de determinar el nivel de agua
permitido aguas abajo de la seccion de control; luego compara los niveles
reales especificados por el usuario, con los permitidos para flujo maximo y
minimo bajo la premisa de que, si estos son permitidos, también lo seran los

valores intermedios.
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Precision requerida para la medicion de caudales

WinFlume evalua los disefios de aforadores para asegurarse de que los
errores combinados no excedan los especificados por el usuario, que de
manera predeterminada en el programa son de +8% y 4% para caudales

minimo y maximo respectivamente.

2.2.3 Incertidumbre de medicion

De acuerdo con lo reportado por Bautista et al. (2020), la incertidumbre de la
medicion se refiere a la diferencia entre el valor real de un caudal y el medido
en la estructura, expresada en porcentaje. Una parte de la incertidumbre esta
asociada desde su origen a la relacion calculada caudal-profundidad de flujo;
sin embargo, otra parte de la incertidumbre resulta de errores cometidos en la
construccion del aforador y errores en las mediciones de la profundidad de
flujo. Como se menciond anteriormente el error para la precision requerida es
mayor con el caudal minimo, lo que implica que la incertidumbre también sera
mayor para el caudal minimo; sin embargo, el error volumétrico real sera
pequefo. En este mismo sentido, la incertidumbre admisible sera menor para
caudal maximo, aunque en realidad en términos de volumetria el error sera

mayor, en comparacion con los caudales pequenos.

Por supuesto, la incertidumbre permitida dependera de la aplicacion que se dé
a la medicion con estos aforadores y, por lo tanto, sera especificada por el
usuario; desde luego, la incertidumbre permitida puede relajarse cuando los
errores son dificiles de reducir debido a las condiciones de disefio (Bautista et
al., 2020).
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2.3 SIMULACION NUMERICA DE LOS FENOMENOS HIDRAULICOS

En la actualidad existe una gran variedad de modelos para realizar simulacion
hidraulica, los cuales constituyen una alternativa viable para observar el
comportamiento del flujo en estructuras hidraulicas o canales, bajo diferentes

condiciones de disefo y funcionamiento (Islam et al. 2008)

Una de las caracteristicas que se ha considerado durante siglos con el
proposito de explicar los procesos hidraulicos complejos, es la resistencia al
flujo (Glock et al., 2019). La importancia de este tema en mecanica de fluidos
se refleja en la gran cantidad de revisiones sobre rugosidad y resistencia al
flujo (Jiménez, 2004).

La rugosidad aparece como una consideracion en los limites de las paredes,
para incluir la disipacién de momento y energia que no se tienen en cuenta de
manera explicita en las férmulas simplificadas o discretas utilizadas en la
ingenieria, es decir, la rugosidad es un modelo de los procesos fisicos que se
omiten. Si bien este es un concepto que aparecera en las formulaciones para
simulaciones unidimensional y bidimensional; esto no sucede en las
simulaciones tridimensionales, donde la disipacién de momento y energia se

encuentran implicitas en las ecuaciones (Morvan et al, 2008).

2.3.1 Simulaciéon unidimensional

Uno de los programas mas utilizados para realizar simulaciones
unidimensionales es HEC-RAS®, el cual se basa en la solucion de las
ecuaciones de Saint-Venant, suponiendo que el flujo de agua sucede
solamente en direccidn longitudinal de la estructura hidraulica que se
representa por secciones transversales. El programa tiene la capacidad de

realizar calculos del perfil de superficie del agua para flujo permanente y
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gradualmente variado, en canales naturales o artificiales y para régimen de

flujo subcritico, supercritico y mixto (Brunner, 2016).

2.3.1.1 Flujo en régimen permanente
Aplicacién de la ecuacion de la energia

Para flujo en régimen permanente, los perfiles de la superficie del agua se
calculan resolviendo la ecuacidn de la energia entre secciones transversales

(ecuacion 4.3) mediante un procedimiento iterativo (Brunner, 2016):

a,V? a, VE
Zz+Y2+ ;2 :Z:L‘l'yl‘l' ;1

+h, (2.14)

Donde Z, y Z, corresponden a la elevacion del fondo del canal, Y; y Y, a la
profundidad del agua, V; y V, son las velocidades medias de flujo, a; y a, son
los coeficientes de ponderacion de la velocidad, g es la aceleracién

gravitacional y h, es la pérdida de energia.

La pérdida de energia (h,) entre dos secciones transversales se compone de
las pérdidas por friccion y de las pérdidas por contraccion o expansion. La

ecuacion 2.15 describe la pérdida de energia.

ar sz o, V12

29 29

he = LS; +C (2.15)

Donde L es la longitud de tramo ponderado para el calculo del caudal, §f esla

pendiente de friccion representativa entre dos secciones y C es un coeficiente

de expansion o contraccion

Y la longitud de tramo ponderado para el calculo del caudal se obtiene con la

ecuacion 2.16:
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— Llobélob + Lchéch + Lrobérob (2 16)

L — ad —
Qiob + Qcn + Qrop

Donde L;,p, L., Lyop €quivalen a la longitud del tramo de la seccion transversal
especificadas para el flujo sobre el lado izquierdo, centro y lado derecho,
Qiop, Qcn, 00p S€ refieren a la media aritmética de los caudales entre las

secciones sobre el lado izquierdo, centro y lado derecho del canal.

Las pérdidas por friccion se consideran utilizando coeficientes de rugosidad
(valores n de Manning), por lo que, si existen cambios notorios en la superficie
del area de conduccion, se divide el flujo en zonas con un valor especifico de
rugosidad, y se calcula el flujo en cada divisidén para posteriormente determinar

el caudal total.
Aplicacién de la ecuacién de momento

Cuando existe una transicion de flujo subcritico a supercritico o de supercritico
a subcritico se dice que es un flujo rapidamente variado donde la ecuacion de
energia ya no es aplicable y por lo tanto resulta necesario aplicar las
ecuaciones de momento (ecuacion 2.17).

Q3B
gA,

- QB
LS, = + A, Y (2.17)
) s gA, 171

A, + A A+ A
1 2>LSO—<1 2

A,Y.
+22+( >

Donde Q; y Q, son los caudales en los sitios 1y 2, B,y B, son el coeficiente de
momento que tiene en cuenta una distribucion variable de la velocidad en
canales irregulares en los sitios 1 y 2, g es la constante de aceleracion
gravitacional, A; y A, es el area mojada de la seccion transversal en los sitios
1y 2 respectivamente, Y, y Y, es la profundidad medida desde la superficie del
agua hasta el centro de la seccién transversal en los sitios 1y 2, L es la

[{pat)

distancia entre las secciones 1y 2 a lo largo del eje “X”, S, es la pendiente del
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canal, basada en las elevaciones medias del fondo y Sy es la pendiente de

friccion.
2.3.1.2 Flujo en régimen no permanente

El fluio de agua en una corriente se puede explicar por el principio de
conservacion de la masa (continuidad) y el principio de conservacion del
momento, que matematicamente se pueden expresar en forma de ecuaciones

diferenciales parciales.
Ecuacion de continuidad

La ecuacioén de continuidad puede definirse con ayuda de la Figura 2.8.

r—— - 1
|

|

|

|
I
|
|
i :T\Volumen de control
|
|
|
|
|

X

Figura 2.8. Esquema para la definicion de la ecuacion de continuidad.

Fuente: Adaptado de Chaudhry, 2008.

Si se tiene un flujo entre las secciones 1y 2 que no es constante, entonces el
caudal (Q), la velocidad del flujo (V) y la profundidad del flujo (h), son funciones
de la distancia x (medida positiva en la direccién aguas abajo), y del tiempo, t.

Luego, la ecuacion puede escribirse como:
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04A; 0
r T 2.18
3t + 5 0 ( )

Donde A7 se refiere al area total de flujo y corresponde una seccién transversal
del canal utilizado como ejemplo, Q es el caudal circulante por el canal y q; es

el flujo lateral entrante al volumen de control.
Ecuacion de momento

La conservacion del momento para un volumen de control establece que la
tasa neta de momento que entra en el volumen (flujo de momento) mas la
suma de todas las fuerzas externas que actuan sobre el volumen sera igual a
la tasa de acumulacion de momento (Brunner, 2016); por lo que un analisis
detallado del flujo de momento (masa del fluido por el vector velocidad en la
direccion del flujo) y las fuerzas de presion, gravedad vy friccién nos lleva a la

ecuacion 2.19:

a0 Qv dz B
E‘l‘gﬁ'QA(a‘l‘S})—O (219)

Donde Q es el caudal, V es la velocidad en el sentido del flujo, g es la constante
gravitacional, A es el area transversal en sentido del flujo, z es la elevacion de

la superficie del agua y S; es la pendiente de friccion.

2.3.2 Simulacion bidimensional

La modelacion bidimensional representa un avance significativo respecto a la
modelacién 1D. El caracter bidimensional de un flujo a superficie libre suele
estar reforzado por una escala de longitud horizontal mucho mayor que la
vertical, y por un campo de velocidad casi homogéneo en la profundidad del
agua (Cea et al. 2007); es decir, se asume que el flujo es predominantemente
horizontal y que puede despreciarse la variacion de la velocidad en el sentido

vertical.
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Uno de los softwares mas utilizados actualmente para simulaciones
bidimensionales es |Iber®, el cual resuelve las ecuaciones bidimensionales de
Saint Venant por el método de volumenes finitos. Las ecuaciones representan
los principios de conservacion de la energia y momento de un volumen de
agua en movimiento, contemplando los efectos de la turbulencia y la friccion

ejercida por el viento sobre la superficie del agua (Bladé et al., 2014):

oh ohU, ohU,

oh 2.20
ot T ax T oy O (2.20)

2

a(hU)+a huZ + g +a(hUU)
gt R T\ T I [T g, Py

_ aZb TS,X Tb,x d aUx
= ~gh ax p p Ox (vth ax) (2.:21)
N d ( haux>
oy \""" gy
0 2
o (hUy) + a—(th, + g?> +3 (hU,U,)
_ 6Zb TS,y Tby d aUy
= —gh oy T T T\ oy (2.22)

donde h es la profundidad, U, y U,, son las velocidades horizontales en sentido
principal y transversal del flujo promediadas en profundidad, g es la
aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z,, es la cota del fondo,
7, es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el
viento, 1, es la friccion debida al rozamiento del fondo y v, es la viscosidad

turbulenta.

La friccion en el fondo del canal se calcula con ecuacion de Manning en los

sentidos principal y transversal del flujo:
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2 2 2 2
n“U,|U|* n?U,|U| (2.23)

Tpx = pghw; Toy = PE— i —

La friccion sobre la superficie libre del agua ocasionada por el viento es
calculada con la ecuacién de Van Dorn, considerando la velocidad del viento

a 10 m de altura de la superficie libre del agua (Van Dorn, 1953).

Ademas, para considerar la turbulencia existen diferentes modelos que se
implementan, donde uno de los mas usados es el modelo de turbulencia k — ¢
de Rastogi y Rodi que resuelve una ecuacion de transporte para la energia
cinética turbulenta k y para la tasa de disipacién de energia turbulenta ¢
(Rastogi y Rodi, 1978). Este modelo es de los mas utilizados para simular flujos
turbulentos poco profundos y se ha probado que genera buenos resultados e
incluye las siguientes ecuaciones (Cea et al., 2007):

ok oUk Uk 8 v\ ok u?
+ d + y_ — <(V + —t) —> + thSijSij + ¢, Tf — & (224)

at | ox oy  ox i/ 0x;

de  0Uye 0Uye
Jat  Ox dy

a Vt ag £ u4
= E((V + O'_£> a_x]> +Ca1 EZVtSl‘jSU + ¢, h—g (225)
82
+ Cep i
K /2 32 1/2. . _1p 1

Ve =Gy O = cf_1 ; € =3.6¢ “cep0,'"; cp = ST

Con las constantes

¢, =0.09; ¢y =1.44; ¢, =192, 0, =1.0 y 0, = 1.31

U, y U, son las velocidades horizontales en sentido principal y transversal del

flujo promediadas en profundidad, k energia cinética turbulenta, ¢ es la tasa

de disipacion de energia turbulenta, v es la viscosidad, v; es la viscosidad
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turbulenta, S;; es el tensor de deformacion horizontal, u, es la velocidad de

fricciéon de fondo,

2.3.3 Simulacion tridimensional

Los modelos tridimensionales son particularmente utiles para la simulacion del
transporte turbulento de calor y masa; estos modelos suelen basarse en las
ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS)
(Anari et al. 2020). Si bien en los modelos bidimensionales ya se considera la
turbulencia, una ventaja de los modelos 3D es que la velocidad se considera
en las 3 direcciones, lo que resulta util cuando las estructuras hidraulicas
propician un comportamiento complejo del flujo, donde resulta importante la

escala de longitud vertical.

Si bien existe una gran variedad de softwares utiles para la modelacion 3D, en
este caso se aborda ANSYS® CFX®, un programa de dinamica de fluidos
computacional (CFD) con la capacidad para la modelacién de flujos laminares
y turbulentos en estado estacionario o transitorio. Este programa utiliza el
método de volumenes finitos para discretizar el dominio del problema y
resolver las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds (RANS) para cada volumen de control (ANSYS®, 2020).

Las ecuaciones para la conservacion de la masa (continuidad) y el momento

se pueden escribir como:

dp 0
3 g PU) =0 (220
ot | ox (pUU;) = ox, " 0%, (xi = P) + S 220

Donde U es la velocidad, i y j son indices que representan las direcciones

coordenadas, x; representa las direcciones de las coordenadas (i= 1 a 3 para
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las direcciones x, y e z), p es la densidad del flujo, t el tiempo, U el vector de
velocidad, p la presion, u representa la velocidad turbulenta en cada direccion
(i=1 a 3 para las direcciones x, y e z), Tt es el tensor de esfuerzo molecular,
pu,u;, es la tension de Reynolds y Sy, es la suma de las fuerzas del cuerpo

(ANSYS, 2020).

2.3.3.1 El modelo de turbulencia k — ¢

ANSYS CFX ha implementado diferentes modelos para incluir la turbulencia
en las simulaciones, siendo los modelos de dos ecuaciones mas populares y
también mucho mas sofisticados que los modelos de ecuacién cero. Dentro de
los modelos de dos ecuaciones se encuentran k — ¢ y k — w, ambos utilizan la
hipotesis de difusion de gradiente para relacionar las tensiones de Reynolds
con los gradientes de velocidad media y la viscosidad turbulenta (ANSYS,
2020).

En el modelo de turbulencia k — ¢, k es la energia cinética de la turbulencia y
se define como la varianza de las fluctuaciones de la velocidad, mientras que
e es la disipacion de los remolinos de la turbulencia (la tasa a la que las
fluctuaciones de velocidad se disipan); al utilizar este modelo se introducen
dos nuevas variables al sistema de ecuaciones de continuidad y momento,

quedando de la siguiente manera (ANSYS, 2020):

dp 0

3 T, P =0 (229
apU; 9 _ o @ ou; , 9Y;

ot +a—xj(PUiUf)—‘a—xi+a—xj[“eff<a—xj+a—xi Fou (2.29)

Donde u.ff es la viscosidad efectiva que tiene en cuenta la turbulencia, y p' es
la presion modificada por la densidad, la energia cinética de la turbulencia y la

viscosidad efectiva.
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Hepr = U+ [t (2.30)

Donde p es la viscosidad y u; es la viscosidad turbulenta. Pero el modelo k — ¢
asume que la viscosidad turbulenta esta vinculada a la energia cinética de la
turbulencia y disipacion mediante la ecuacion (2.31):

k2

e = Cup— (2.31)

Donde ¢, = 0.09

Los valores de k y ¢ provienen directamente de las ecuaciones diferenciales
de transporte para la turbulencia energia cinética y la tasa de disipacion de la

turbulencia (ecuacion 2.32 y 2.33):

d(pk
(p )+ ( Ujk) = —[ l + P, — pe+ Py (2.32)
a(pe)
ot (p Uje)
(2.33)
d Us\ 0€ £
= o (.u + a_g)a_x] +o (Ce1 P — Ceape + Ce3Pep)
Donde C;, = 1.44, C,, = 1.92, ¢, = 0.09, g, = 1.0, 0, = 1.3.
P, es la produccién de turbulencia debido a las fuerzas viscosas:
oU; 0dU;\aU; 20U, aU,
= — 2.34
P =t <0x] + E)xi) 0x; 3 0xy (3Mt 0xy * 'Dk) (2.34)

Para flujo incompresible, como el agua dU, /dx, es pequefo y el segundo
término de la ecuacion 2.34 no contribuyen significativamente a la produccion
de turbulencia. El término 3y, se basa en la hipotesis de una “tension fija” que
evita que los valores de k y ¢ se vuelvan demasiado grandes a través de los
choques de flujo. Y los términos Py, y P, representan la influencia de las

fuerzas de flotacién
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3.1 Resumen

La sostenibilidad del uso del agua en la agricultura es muy importante, y para
lograrlo se requiere de una gestion adecuada de los recursos hidricos
superficiales, que en cuencas pequefas depende de una buena medicion de los
datos de caudales. Este trabajo analiza el desempeio hidraulico de tres
aforadores modificados de garganta larga propuestos con un canal supercritico
de pendiente del 10%, utilizando el software WinFlume® v.1.06 para un flujo
maximo de 50 I-s™!, para agua limpia y en condiciones en las que la seccion
transversal de la entrada fue modificada por sedimentos. Se realizaron
simulaciones  hidraulicas para secciones transversales triangulares,
rectangulares y trapeciales en la garganta y el canal supercritico, empleando el
software Iber® v.2.5.2, para comparar el patron de la curva de aforo de WinFlume
con los resultados de Iber, la diferencia entre ambas curvas de aforo fue de un
error maximo del 3% en las tres areas transversales. Para la simulacion hidraulica
en el area de seccion transversal modificada supercritica para agua de flujo limpio
y agua de flujo con sedimentos, se tomaron datos situados a la mitad del largo
total del canal supercritico. Las variaciones de la profundidad del flujo suponiendo
sedimentacion fueron insignificantes, y se encontré que el perfil del agua en el
canal supercritico no se vio afectado, por lo que puede usarse como indicador.
Ademas, encontramos que la mejor area de seccion transversal para el canal fue
la rectangular con un maximo de 0.9997 R? para la curva de caudal (Q-h).

Palabras clave: Escurrimientos naturales, Medicion de agua, Simulacion
hidraulica, Flujo con sedimentos.
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3.2 Abstract

Sustainability of water use in agriculture is very important and accomplishing this
requires adequate management of surface water resources on small watershed
depends on good measuring flow-rates data. This work analyzes the hydraulic
performance of three proposed long throated modified flumes with a 10% slope
supercritical flume, using WinFlume® v.1.06 software for a maximum flow of 50
I-s1, for clean water and under conditions when erosion was settled in the
entrance modifying cross-section by sediments. Hydraulic simulations were done
for triangular, rectangular, and trapezoidal cross-sections in the throat and the
supercritical flume. Hydraulic simulations done by Iber® v.2.5.2 software, to
compare flow-rate curve pattern of WinFlume versus Iber results, the difference
between both flow-rates curves were maximum 3% error in the three cross-
sectional areas. For hydraulic simulation in the supercritical modified cross-
sectional area for clean flow water and sediment flow water, situated at one half
of the total long of the supercritical flume data was taken. The variations of the
flow depth assuming sedimentation were negligible, and it was found that water
profile in the supercritical flume it was not affected, so it can be used as a gauge.
In addition, we found that the best cross-sectional area for the flume were the
rectangular with a maximum 0.9997 R? for the flow-rate curve (Q-h).

Keywords: natural runoff, water measurement, hydraulic simulation, sediment
flow.

3.3 Introduccion

México es un pais con una gran extension territorial (1,959 millones de km?), que
carece de la capacidad necesaria para el monitoreo de sus recursos hidricos;
solamente cuenta con 815 estaciones de aforo operando (CONAGUA, 2019) y
su distribucidn es irregular, ademas, también existe un problema con la
recopilacion de informacién, pues existen estaciones con afios completos sin

registros o con registros parciales.

La ubicacion de las estaciones hidrométricas pretende acceder a la medicion de
los recursos en sitios de interés; sin embargo, para poder planear y eficientizar el
uso de los recursos hidricos es recomendable medir el agua a nivel de cuencas,
subcuencas e incluso microcuencas. Sanchez et al. (2003) hacen énfasis en la
cuenca como la unidad de planeacion, aunque senala que para poder intervenir
y hacer un ordenamiento debe considerarse la microcuenca (unidades con una

superficie menor a los 50 km?), pues es la mejor manera para poder visualizar y

58



manejar la produccién del agua. En este sentido y considerando que, en paises
en vias de desarrollo como es el caso de México, aproximadamente el 76% de
los recursos hidricos disponibles se utilizan para riego (CONAGUA, 2019), el
monitoreo de estos recursos cobra mayor relevancia sobre todo para su gestion,
pues como sefala De Fraiture et al. (2010) en relacion con el sector agricola,
algunas intervenciones mal concebidas o mal implementadas han provocado
altos costos sociales y ambientales, como una asignacion no equitativa del agua

e impactos no deseados en los recursos naturales.

Atendiendo a la necesidad de cuantificar el agua, trasciende la importancia de
utilizar estructuras de aforo que permitan conocer con fiabilidad los volumenes
disponibles. Por supuesto, existe en la actualidad una gran variedad de
aforadores, encontrando entre los mas usados a los vertedores, que son
estructuras sencillas utilizadas para modificar las caracteristicas del flujo en rios,
arroyos y pequefios cursos de agua (Badr y Mowla, 2014), pudiendo ser de cresta
ancha que normalmente se ajustan al lecho del arroyo donde se desea medir o
de cresta afilada que son utilizados en cauces pequefios (WMO, 2010); ademas,
su seccion de medicion puede ser rectangular, triangular o semicircular (Altan-
Sakarya et. al., 2020; Haghshenas y Vatankhah, 2021; Imanian et. al., 2021; Zhuk
et. al., 2020). Otro tipo de estructuras de mediciéon que se puede citar son los
aforadores H (Coles et al., 2019; Wilson et. al., 2020) y para caudales pequefos
se puede incluir aforadores Parshall, aunque como indica Khosronejadet et al.,
(2020) la investigacion es escasa, dado que existen muy pocos aforadores con
tamanos de garganta mayor a los 0.30 m en uso. También existen aforadores de
garganta larga, estructuras ampliamente utilizadas en la medicion de caudales
en canales abiertos que se construyen para una gran variedad de formas y
generalmente muy precisas cuando se operan en condiciones de flujo no

sumergido (Clemmens et. al., 2001; Keller, 2014).

En todos los casos, las estructuras funcionan bien con flujo de agua limpia; sin
embargo, en los escurrimientos superficiales naturales que son producto de
tormentas existe un arrastre de sedimentos (Prado et al., 2017; Zhao et al., 2022)

y un problema frecuente es la acumulacién de estos sedimentos en el lugar donde
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se mide el nivel del agua, hasta el punto de que las mediciones pierden su validez
(Carrillo, 1999; Castro-Orgaz y Mateos, 2014).

Ante esta situacion, Replogle (comunicacion personal, 1997) ha sugerido que una
posible solucién para prevenir los errores que ocasiona la sedimentacion es la
adicién de una rapida a los aforadores de garganta larga, puesto que este tipo de
estructura generan el menor error en el aforo (< 2%) (Clemmens et al., 2001), y
encontrar un sitio que permita obtener una adecuada correlacion entre la
profundidad de flujo y los caudales circulantes. Dicha alternativa podria ser
viable, pues se ha encontrado que velocidades mayores a 0.25 m-s™ son
suficientes para promover el arrastre de sedimentos y por consiguiente prevenir
la sedimentacién (Ackers et al., 2001; Blokker et al., 2011; Ryan et al., 2008).

Para resolver el problema de aforo por sedimentacién de las estructuras
aforadoras, previamente expuesta, en este trabajo se presenta una exploracion
inicial que considera el analisis hidraulico mediante simulaciones numéricas de
tres geometrias diferentes para aforadores de garganta larga, a las cuales se
adicion6 una rapida después de la garganta con una pendiente del 10% y se
modifico la elevacién del fondo de la estructura. Las simulaciones numéricas se
ejecutaron mediante el programa lber 2.5.2, muestreando el comportamiento de
la profundidad del flujo con respecto al caudal circulante a la entrada de la
estructura y un sitio en la rapida adicionada, con la finalidad de determinar las
relaciones caudal-profundidad de flujo (Q-h) y, en funcién de estas, elegir el
aforador que podria ser la mejor alternativa y que tendria que verificarse

experimentalmente en investigaciones futuras.

3.4 Materiales y métodos

Disefo de las estructuras de aforo

Con el software WinFlume® v.1.06 se disefiaron tres aforadores de garganta
larga, seleccionando las tres geometrias mas utilizadas en canales y aforadores
para la seccidn de control (garganta): rectangular, trapecial y triangular. En todos
los casos se propuso un caudal maximo de 50 I's™' y material metédlico de

superficie suave con rugosidad absoluta ks de 0.00006 m; con el mismo software
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se obtuvo la tabla de aforo de cada estructura propuesta para caudales en un
rango de 2 a 50 I's”', medidos con incrementos de profundidad de flujo de 1 cm
(22 caudales), donde la profundidad de flujo se mide tomando como referencia la
elevacion del fondo de la seccion de control (garganta). Una vez obtenidos los
disefios, se adicion6 una rapida a cada estructura y para estudiar los efectos de
la acumulacion de sedimentos en las estructuras aforadoras, se generaron dos

escenarios:

Escenario 1: Geometria del aforador disenado, adicionado con una rapida.
En el Cuadro 3.1, se muestran las dimensiones finales de cada una de las
estructuras disefadas, donde se incluye la rapida propuesta para su estudio. En
la seccion de convergencia solo se indica la longitud; ya que, su anchura,
profundidad y taludes, coinciden aguas arriba y aguas abajo con el canal de

entrada y la seccion de control, respectivamente (Figura 3.1).

Cuadro 3.1. Dimensiones de las estructuras de aforo disenadas.

Aforador  Aforador  Aforador
rectangular trapecial triangular

Longitud (m) 0.5 0.70 0.5
Canal de entrada Ancho de base (m) 0.4 0.25 0.24
(Seccion 1) Profundidad (m) 0.4 0.32 0.44
Taludes (m) 0:1 0.5:1 0.5:1
C("S”(;’f(;%i”ﬁ;a Longitud (m) 0.3 0.20 0.44
Elev. sobre canal de entrada 0.05 0.05 0.10

Gargantao (M)

Seccién de Longitud (m) 0.35 0.20 0.44

control Ancho de base (m) 0.25 0.15 -
(Seccion 111)) Profundidad (m) 0.35 0.27 0.34
taludes (m) 0:1 0.5:1 0.8:1
Réapida Longitud horizontal (m) 0.50 0.50 0.50
(Seccion V) Pendiente (%) 10.00 10.00 10.00
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Figura 3.1. Vista isométrica de los aforadores disefiados y provistos de una
rapida al final de la estructura: a) aforador rectangular, b) aforador trapecial y c)
aforador triangular.

Escenario 2: Geometria del aforador disefado, adicionado con una rapida
y modificado en la entrada para probar efectos de sedimentacion sobre el

desarrollo del flujo en la rapida

Se modificé la elevacion del fondo del canal de entrada y seccién de
convergencia de cada aforador hasta alcanzar la elevacion de la seccion de
control, generando estructuras que solamente cuentan con contracciones
laterales, por lo que resultaron nuevas dimensiones de anchura y profundidad
(Cuadro 3.2 y Figura 3.2).

Cuadro 3.2. Dimensiones de las estructuras de aforo disefiadas para probar el
efecto de la acumulacion de sedimentos a la entrada de la estructura.

Aforador Aforador  Aforador
rectangular trapecial triangular

Longitud (m) 0.5 0.70 0.5
Canal de entrada Ancho de base (m) 0.4 0.30 0.34
(Seccion 1) Profundidad (m) 0.35 0.27 0.34
Taludes (m) 0:1 0.5:1 0.5:1
C("S”(;’f(;%inl‘l’)'a Longitud (m) 0.3 0.20 0.44
Gargantao  Longitud (m) 0.35 0.20 0.44
Seccién de Ancho de base (m) 0.25 0.15 --
control (Seccion  Profundidad (m) 0.35 0.27 0.34
I11)) taludes (m) 0:1 0.5:1 0.8:1
Répida Longitud horizontal (m) 0.50 0.50 0.50
(Seccion V) Pendiente (%) 10.00 10.00 10.00
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Figura 3.2. Vista isométrica de los aforadores disefiados, provistos de una rapida
al final de la estructura y con modificaciones en la seccion de entrada y
convergencia: a) aforador rectangular, b) aforador trapecial y c) aforador
triangular.

Determinacién de los valores de rugosidad (n) para las estructuras de aforo

propuestas

A partir de los datos de la tabla de aforos, para los diferentes caudales y
profundidad de flujo, se calculd un valor de coeficiente de rugosidad de Manning
para los resultados de cada gasto obtenido, considerando las caracteristicas
hidraulicas de la entrada de la estructura (area hidraulica, perimetro mojado,
diametro hidraulico), rugosidad relativa y numero de Reynolds; utilizando para
ello una ecuacion derivada de las ecuaciones de Manning y Darcy-Weisbach

(ecuacion 3.1) y la ecuacién de Colebrook (ecuacion 3.2):

n= \/%_QR}IN\/? (3.1)

1. —2lo <k/—D+ 251 )
\/? - 910 3.7 Reﬁ

(3.2)

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning (adim.), g es la es la
aceleracion de la gravedad (m-s), R;, es el radio hidraulico (m), f es el factor de
friccion de Darcy (adim.), k es la rugosidad absoluta (m), D es el diametro

hidraulico (m) y Re es el nUmero de Reynolds (adim.).
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Luego se obtuvo un valor promedio de los valores obtenidos para los coeficientes
de Manning consiguiendo un valor de 0.0121 para el aforador rectangular, 0.0123

para el aforador trapecial y 0.0133 para el aforador triangular.
Simulacién numérica del flujo de agua en los aforadores

La simulacién del flujo de agua en las estructuras de aforo se llevé a cabo
empleando el programa Iber® v.2.5.2, el cual resuelve las ecuaciones
bidimensionales de Saint Venant, incorporando los efectos de la turbulencia
rozamiento superficial por viento mediante las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 (Bladé et
al., 2014):

oh N ohU, N ohu, 0
ot ox dy

(3.3)

9 huy) + = (huz + h2+a(huu)
a¢ (W) + 5\ WU + 975 |+ 50 (hUUy

07, Tey Tpx 0 OUN 0 [ U, (3.4)
Wt o= g (wh )+ 55 (v )

" TTp T Tp o

Ox

dy

dy

h?\ @
5% (hU,) + —(hug + g7> +5- (hU,U,)

3.5
0%y  Tsy Toy a(vt auy> a( hauy) (3.9)

oy "o p Tax\""ax ) Tay\"" oy

donde h es la profundidad (m), U, y U, son las velocidades horizontales
promediadas en profundidad en sentido principal y transversal al flujo (m-s™), g
es la aceleracion de la gravedad (m-s), p es la densidad del agua, Z, es la cota
del fondo, . es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido
por el viento, 1, es la friccién debida al rozamiento del fondo y v, es la viscosidad

turbulenta.

Se configuraron los modelos geométricos para los escenarios 1y 2, definiendo
los coeficientes de rugosidad de Manning para las paredes segun lo encontrado
con las simulaciones numéricas en WinFlume: 0.0121 para el aforador
rectangular, 0.0123 para el trapecial y 0.0133 para el aforador triangular, excepto

la parte inferior de la seccién de entrada y convergencia de los aforadores
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propuestos del escenario 2, en cuyo caso se usé un coeficiente de 0.023,

considerando las caracteristicas del material depositado (Chow, 1988).

En todos los casos se realiz6 una discretizacion numeérica basada en un mallado
estructurado que consistié en elementos de 0.5 cm x 1.0 cm, colocando el mayor
lado a lo largo de la estructura (predominancia del flujo). Las condiciones de
frontera impuestas fueron de caudal constante en régimen subcritico a la entrada
de los aforadores y flujo en régimen critico/supercritico a la salida. Se utilizé el
modelo de turbulencia k — ¢ de Rastogi y Rodi (Rastogi & Rodi, 1978), puesto
que de los cuatro modelos que se encuentran implementados en Iber® para su
uso, es de los mas utilizados para flujos turbulentos poco profundos y con buenos
resultados (Cea et al., 2007), datos corroborados por Bladé et al (2014) quien
reportd con datos experimentales que el modelo k-¢ predice de manera adecuada

zonas de recirculacion y velocidades maximas.

La simulacion para el caso de cada aforador se llevd a cabo en régimen
permanente para cada caudal con el objetivo de obtener la mejor precision de las
tablas de aforos de las estructuras disefiadas, tanto para las estructuras
contempladas en el escenario 1 como para las estructuras contempladas en el

escenario 2, se realizaron un total de 132 simulaciones.
Medicion y procesamiento de resultados

Se midio la profundidad de flujo en dos sitios de cada aforador, uno en la seccién
de entrada y otro en la rapida. En la seccion de entrada, la localizacion del sitio
medido fue distinto para cada geometria, y segun los requerimientos
especificados para su disefio (Clemmens et al., 2001), se situaron a las siguientes
distancias aguas arriba del inicio de la convergencia: 0.3, 0.5 y 0.32, en los
aforadores rectangular, trapecial y triangular, respectivamente. El sitio medido en
las rapidas fue similar en todos los casos, localizandose a la mitad de su longitud.
En los dos sitios de medicion, en todos los aforadores, se realizaron cinco
lecturas en sentido transversal al flujo, con la finalidad de obtener un valor

promedio.
Evaluacion del desempeno de las simulaciones numéricas
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Para evaluar el desempefo de la simulacion numérica realizada en l|ber®
respecto del flujo a la entrada de los aforadores, se midieron los valores de
profundidad de flujo para compararse con respecto a los obtenidos con
WinFlume®, se usaron tres indicadores estadisticos: indice de dispersion (Sl),
error porcentual medio absoluto (MAPE) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), expresados matematicamente en las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8 (Yousif
et al., 2019).

\/Zévzl(q)iobs - (pi)z
SI = N

x 100 (3.6)
Probs
100 % | |
Piobs — Pi
MAPE = 7
N = ¢iobs (3 )
=1
N )2
RMSE :\/Zl=1(§0u;\l;s ®i) (3.8)

donde ¢;_.4. €s el valor de profundidad de flujo (cm) obtenido en el disefio con
WinFlume, ¢;_gi,, €s el i-ésimo valor obtenido para la profundidad de flujo (cm)
en la simulacién hidraulica con Iber, N es el numero de datos analizados y ¢,_.4ic
es la media de los valores de profundidad de flujo (cm) obtenidos con WinFlume.
Obtencién de relaciones funcionales caudal-profundidad de flujo (Q-h) en
la entrada y rapida de los aforadores

Con los datos de la tabla de aforos obtenida con WinFlume y de las mediciones
realizadas en la rapida, se graficaron las curvas Q-h de cada aforador (ambos
escenarios) y los datos se ajustaron a la ecuacion mas sencilla caracteristica de

vertedores, que suele expresarse de la forma (Saul, 1997):
Q=k-h" (3.9)

donde Q es el caudal (I's), h es la profundidad del flujo (cm) y k y n son

constantes (adim).
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Ademas, se calculd el coeficiente de determinacién (R?), que representa el
porcentaje de variabilidad en la variable dependiente, es decir, la varianza con
respecto a la media (Chicco et al., 2021).

Determinacion de la variacion del flujo en la rapida para los escenarios 1y
2

Con la finalidad de verificar la confiabilidad de las mediciones realizadas en la
rapida, a pesar de las modificaciones efectuadas en la entrada de las estructuras;
utilizando los mismos indicadores mostrados en las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8 se
evalud la variacion existente entre los datos medidos en las rapidas de las
estructuras propuestas en el escenario 1 y los datos obtenidos en las rapidas de

las estructuras incluidas en el escenario 2.

3.5 Resultados y discusion

Tablas de aforo resultantes para los aforadores disefados

Partiendo del diseno original de las estructuras de aforo, en el Cuadro 3.3 se
muestran los datos de las tablas de aforo obtenidos de cada estructura, con el
programa WinFlume. Asimismo, en la Figura 3.3 se muestra el comportamiento
de la profundidad del agua, en la seccién de la entrada de los aforadores,
correspondientes a los caudales circulantes.

Cuadro 3.3. Valores determinados por WinFlume para los caudales circulantes
en los aforadores.

Profundidad ~_Aforador  Aforador o o\ jiq.q  Aforador
del flujo re%tangular trapecial del flujo triangular
(h, cm) aud_a1l Caudajl (h, cm) Caudajl

(Q, I's™) (Q, I's™) (Q, I's™)
3.0 2.1244 1.3506 9.0 2.1143
4.0 3.3312 2.1636 10.0 3.3231
5.0 4.7141 3.1264 11.0 4.7151
6.0 6.2557 4.2352 12.0 6.2760
7.0 7.9429 5.4883 13.0 7.9959
8.0 9.7656 6.8856 14.0 9.8665
9.0 11.7155 8.4277 15.0 11.8817
10.0 13.7855 10.1158 16.0 14.0362
11.0 15.9693 11.9512 17.0 16.3250
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Aforador Aforador Aforador

Profundidad . Profundidad .
rectangular trapecial triangular

d(ﬁl, 22;’ Caud‘il Caud‘il d(ﬁl’ 2:1;’ Caud‘il
(Q, I's™) (Q, I's™) (Q, I's™)

12.0 18.2624 13.9359 18.0 18.7450
13.0 20.6637 16.0718 19.0 21.2986
14.0 23.1666 18.3591 20.0 23.9772
15.0 25.7666 20.8038 21.0 26.7685
16.0 28.4577 23.4064 22.0 29.6423
17.0 31.2422 26.1695 23.0 32.6603
18.0 34.1196 29.0955 24.0 35.7921
19.0 37.0778 32.1602 25.0 39.0351
20.0 40.0957 35.4009 26.0 42.3873
21.0 43.1855 38.8187 27.0 45.8469
22.0 46.3736 42.4099 28.0 49.4120
23.0 49.6385 46.1753 29.0 53.0808
24.0 52.9784 50.1202 30.0 56.8516

Es notoria la mayor profundidad de flujo alcanzada en el aforador con seccién de
control triangular en relacion con la profundidad alcanzada con los otros
aforadores para caudales similares; pues es conocido que los vertedores
triangulares se han utilizado principalmente para medir caudales pequefos
(Chaudhry, 2008). En este caso, aunque la tabla de aforos obtenida con
WinFlume incluia datos para caudales menores, estos no se reportaron con la
finalidad de comparar los caudales para un mismo rango en los aforadores

estudiados.
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Figura 3.3. Relacion entre los caudales y la profundidad de flujo calculada en la
entrada de las estructuras de aforo propuestas.

Comportamiento del flujo obtenido de la simulaciéon numérica

Respecto de las simulaciones hidraulicas realizadas con Iber®, en la Figura 3.4
se ilustran los resultados obtenidos, particularmente se muestran los resultados
para profundidad de flujo (calado) en el aforador rectangular. Aunque en este
caso se muestra la profundidad total, mientras que el valor reportado en
WinFlume esta referenciado al fondo de la garganta, es decir, al resultado se le

deben restar 5 cm.

Calado (m)
D247
01932
01816
-01700
-0.1584
01489
} 0.1353
- 01237
01122

0.1008
00880
00775

0.0659

Figura 3.4. Comportamiento del flujo en el aforador rectangular correspondiente
al escenario 1, para un caudal de 25.7666 |-s™.
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Al procesar la informacion, se obtuvo que los valores de la profundidad de flujo

en la entrada de las estructuras fueron ligeramente mayores con respecto a los

obtenidos con WinFlume; sin embargo, la diferencia era constante para todo el

rango de caudales, los resultados se pueden observar en el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Valores determinados con Iber para la profundidad de flujo, basada

en los caudales determinados con WinFlume.

Aforador rectangular

Aforador trapecial

Aforador triangular

Q h Q h Q h

(I-s) (cm) (I-s) (cm) (I-s) (cm)
2.1244 3.06 1.3506 3.09 2.1143 9.15
3.3312 4.08 2.1636 4.10 3.3231 10.16
4.7141 5.10 3.1264 5.12 4.7151 11.17
6.2557 6.12 4.2352 6.13 6.2760 12.18
7.9429 7.15 5.4883 7.15 7.9959 13.18
9.7656 8.18 6.8856 8.17 9.8665 14.20
11.7155 9.21 8.4277 9.18 11.8817 15.20
13.7855 10.24 10.1158 10.20 14.0362 16.20
15.9693 11.27 11.9512 11.21 16.3250 17.21
18.2624 12.31 13.9359 12.26 18.7450 18.22
20.6637 13.35 16.0718 13.26 21.2986 19.22
23.1666 14.39 18.3591 14.32 23.9772 20.24
25.7666 15.44 20.8038 15.31 26.7685 21.24
28.4577 16.48 23.4064 16.37 29.6423 22.26
31.2422 17.52 26.1695 17.38 32.6603 23.27
34.1196 18.57 29.0955 18.39 35.7921 24.31
37.0778 19.62 32.1602 19.41 39.0351 25.34
40.0957 20.67 35.4009 20.49 42.3873 26.29
43.1855 21.70 38.8187 21.53 45.8469 27.30
46.3736 22.74 42.4099 22.51 49.4120 28.30
49.6385 23.80 46.1753 23.48 53.0808 29.35
52.9784 24.84 50.1202 24.57 56.8516 30.33

Q: caudal; h: profundidad del flujo

Desempeno de las simulaciones numéricas

Partiendo de los resultados obtenidos con las simulaciones, se obtuvieron los

indicadores estadisticos que se muestran en el Cuadro 3.5, donde podemos
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observar que en todos los casos el error obtenido no fue mayor al 3.5%; incluso
en el caso del aforador triangular el error calculado no superd el 2%. Dichos
valores sustentan la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante la
simulacién numérica.

Cuadro 3.5. Indicadores estadisticos calculados para los valores de profundidad

del flujo determinados con Iber® en los aforadores originales y modificados, con
respecto a los valores obtenidos con WinFlume®.

Aforador Aforador Aforador

rectangular trapecial triangular
Sl (%) 3.41 2.49 1.28
MAPE (%) 2.74 2.23 1.29
RMSE (cm) 0.471 0.336 0.249

Curvas caudal-profundidad de flujo (Q-h) en la entrada y rapida de los
aforadores

Utilizando los datos de las tablas de aforo obtenidas con WinFlume para las
estructuras incluidas en el escenario 1, ademas de los resultados obtenidos con
las simulaciones numéricas, se obtuvieron ecuaciones de ajuste de tipo potencial
entre el caudal y la profundidad de flujo en la entrada de la seccion (Cuadro 3.6).
Las ecuaciones ajustadas con datos de las simulaciones numeéricas cambian en
comparacién con las obtenidas de WinFlume, aunque en todos los casos
tenemos valores muy cercanos a 1 para los coeficientes de determinacién (R?)

Cuadro 3.6. Ecuaciones ajustadas y coeficiente de determinacién determinados
a la entrada de los aforadores propuestos en el escenario 1.

Software Aforador Et.:uacmn Coef|C|.ente.c'ie
ajustada determinacién
Rectangular Q = 0.400 - h1-5378 R? = 0.999996
WinFlume Trapecial Q = 0.1457 - h18352 R? = 0.999773
Triangular Q = 0.0084 - h?:5626 R? = 0.999997
Rectangular Q = 0.4018 - p15199 R? = 0.999993
Iber Trapecial Q = 0.1419 - h1-8302 R? = 0.999752
Triangular Q = 0.0079 - h%:56% R? = 0.999984

Q: caudal (I's™); h: profundidad del flujo (cm)
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A pesar de las pequenas variaciones, es posible notar de acuerdo con el valor de
R? el mejor ajuste para datos de WinFlume se logra en el aforador triangular,
seguido del rectangular y trapecial respectivamente. Sin embargo, los datos
obtenidos con Iber indican un mejor ajuste con el aforador rectangular, seguido

del triangular y en ultimo lugar el trapecial.

En la Figura 3.5 se muestran las relaciones Q-h obtenidas en las rapidas de los
aforadores al analizar los resultados de las simulaciones numéricas; donde el
cruce de las curvas del canal trapecial y rectangular se explica por la mayor tasa
de aumento del area hidraulica de una seccion trapecial con respecto a una
rectangular, al aumentar su profundidad y el comportamiento del régimen

supercritico genera ondas transversales, resultando la formacién del “salto

oblicuo”.
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Figura 3.5. Ajuste de curvas Q-h para las mediciones del sitio seleccionado en
la rapida de los tres aforadores incluidos en el escenario 1.

Los modelos de ecuaciones ajustados a los datos medidos en las rapidas de las
estructuras pertenecientes al escenario 1, junto con su coeficiente de
determinacién (R?) se recogen en el cuadro 3.7. Donde a pesar de tener un buen
ajuste en los tres aforadores, puede notarse nuevamente que el mejor ajuste se

obtiene con el aforador de seccién rectangular con un R> mas cercano a 1.
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Cuadro 3.7. Ecuaciones ajustadas y coeficiente de determinacién calculado a
partir de las mediciones en el sitio seleccionado de la rapida de las estructuras
de aforo.

Coeficiente de

Ecuacion ajustada s
determinacion

Aforador rectangular Q = 2.0490 - p1-2702 R? = 0.999994
Aforador trapecial Q = 0.9461 - h14848 R? = 0.999353
Aforador triangular Q = 0.0506 - h*292% R? = 0.999949

Q: caudal (I's™); h: profundidad del flujo (cm)

Variacioén del flujo en la rapida para los escenarios 1y 2

Respecto a la variacion entre los resultados de las simulaciones numeéricas en
las rapidas de los aforadores, para los escenarios analizados; se encontré que
una reduccién del area hidraulica a la entrada del aforador no tiene un efecto
relevante en el comportamiento del flujo desarrollado en la rapida, pues como se
puede ver en el cuadro 8, en ninguno de los casos se alcanzé un error superior
al 1%

Cuadro 3.8. Indicadores estadisticos calculados para los valores de profundidad

del flujo determinados con Iber® en los aforadores del escenario 2 con respecto
a los valores del escenario1.

Aforador Aforador Aforador

rectangular trapecial triangular
Sl (%) 0.25 0.62 0.18
MAPE (%) 0.14 0.46 0.18
RMSE (cm) 0.016 0.041 0.023

Dado que, los resultados indican que el desemperio de la estructura rectangular
y triangular es similar; es necesario considerar otros aspectos con el fin de
seleccionar el tipo de geometria mas conveniente para su uso en condiciones de
cauces naturales. Agazadeh y Mohammadi (2013) realizaron una investigacion
sobre las condiciones de la velocidad de movimiento incipiente de particulas de
sedimento en canales de seccidn triangular (utilizando 10 tamanos de particulas
de sedimentos no cohesivos), donde encontraron que la seccién del canal tiene
un impacto significativo en el movimiento incipiente de las particulas, pues debido

a que las paredes del canal estan muy juntas en el fondo el flujo es muy débil,
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por lo que resulta necesaria una mayor velocidad para alcanzar el movimiento
incipiente del sedimento. Por otra parte, Aksoy et al. (2017) llevaron a cabo un
trabajo experimental en el que analizaron el flujo de agua con sedimentos en
canales de seccion trapecial, rectangular, circular, en forma de U y de fondo en
V. Ellos encontraron que, para una misma pendiente, los canales de seccion
rectangular proporcionan la velocidad de deposicion incipiente de sedimentos
mas baja, mientras que el canal con fondo en V presenta la velocidad de
deposicion incipiente de sedimentos mas alta, demostrando que efectivamente
existe un efecto de la seccion transversal sobre la acumulacién de sedimentos,
resultando mas conveniente el uso de secciones rectangulares. En este mismo
sentido, Unal (2018) reporté que los canales rectangulares tienen una mayor
eficiencia en el transporte de sedimentos, pues las particulas de sedimentos
comienzan a depositarse bajo un esfuerzo cortante menor en el canal rectangular

en comparacién con los canales no rectangulares.

Particularmente, se puede suponer que el hecho de usar una seccion triangular
en la rapida podria afectar las mediciones de profundidad de flujo realizadas en
la rapida, puesto que el planteamiento realizado consiste en determinar un sitio
en la rapida donde sea posible medir la profundidad de flujo y obtener una nueva
ecuacion que relacione el caudal y profundidad de flujo. Sin embargo, dado que
la geometria triangular genera una concentracion de sedimentos en el fondo de
la seccion, esto podria dar lugar a errores en la medicién de la profundidad de
flujo. En este sentido y atendiendo a las investigaciones citadas, se encuentra
con mayor viabilidad el disefio de aforadores con secciones rectangulares, para

lo cual se recomienda también realizar una investigacion mas detallada.

3.6 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, las tres alternativas de disefio
geométrico estudiadas observan un buen desempefio, al presentar valores de R?
muy cercanos a 1 para el modelo de ecuacion ajustado a las relaciones Q-h;
siendo mejor valorado el funcionamiento de los aforadores con secciones

rectangular y triangular (en garganta y rapida); aunque, en el funcionamiento de
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las tres propuestas geométricas se consider6 con flujo de agua limpia, alterando
solamente la seccion de entrada para verificar si tenia un efecto en las
mediciones de la profundidad de flujo en la rapida. Sin embargo, la revision de
otras investigaciones ha revelado que la presencia de sedimentos de fondo en el
flujo constituye un motivo para considerar con mas detalle la seleccion del tipo
de aforador para instalar; concluyendo que el uso de un aforador con geometria
rectangular resulta mas conveniente para su construccion y las condiciones de

flujo en cauces naturales.

Asimismo, a pesar de que se observaron variaciones en las profundidades de
flujo medidas con respecto a los determinados originalmente con WinFlume,
considerando que los resultados obtenidos mostraron un error porcentual
aproximado del 3%, y que los autores de WinFlume indican que el error
sustentado analitica y experimentalmente en los aforadores disefiados es de
aproximadamente 2%; si sobre este valor de error de WinFlume hay un error del
3% en Iber, entonces podemos decir que en el peor de los escenarios se tendria

un error de £5% con respecto al valor verdadero.

De cualquier manera, el procedimiento que debe seguirse es analizar a detalle el
tipo de estructura prevista con mejor desempefo proponiendo otras pendientes
para las rapidas y también otros sitios de medicion en las mismas; todo ello
encaminado a determinar las caracteristicas de una estructura que pudiera
ofrecer la mejor alternativa para su implementacion en campo, lo que incluye su

estudio experimental.
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4.1 Resumen

Hoy en dia, existen generalmente muchas estructuras de medicion de caudal. Sin
embargo, pocas de ellas han sido disefiadas para medir caudales para flujos con
sedimentos para arroyos naturales en los que la erosién natural produce estos, que
pueden causar lecturas erréneas. En este trabajo se presenta el disefio de un canal de
garganta larga afiadiendo un canal supercritico al final de la garganta con una seccion
transversal rectangular, para un caudal maximo de 50 I-s™' utilizando el software
WinFlume® v. 1.0.6. El supercritico se ha simulado para pendientes del 5%, 10%, 20% y
30% para aguas limpias y en condiciones en las que la erosion se asentaba en la seccion
transversal de entrada modificada por sedimentos. Para localizar el lugar de mejor
comportamiento hidraulico en el aforo se seleccionaron cinco sitios de medicion a partir
del inicio del canal supercritico, utilizando el CFD mediante el software HEC-RAS® v.
5.0.7, Iber® v. 2.5.2 y ANSYS® CFX® v. 2020 R2. Los resultados encontrados indican
que el mejor sitio para el comportamiento hidraulico se ubico a 2/5 del inicio del canal
supercritico para una pendiente del 10%, obteniendo un coeficiente de determinacién
(R2) de 0,99986 para la ecuacién ajustada de la curva de aforo (Q-h).

Palabras clave: Disefo, Medicion de agua, Flujo supercritico, Analisis numérico, Flujo
con sedimentos.
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4.2 Abstract

Nowdays, there are generally many flow-rate measure structures. However, few of them
have been designed for sediment-resistant flumes for natural streams where natural
erosion produce sediments, which can cause erroneous readings. This paper presents a
design of a long-throat flume adding a supercritical flume at the end of the throat with a
rectangular cross-section, for a maximum flow of 50 I-s-1 using the WinFlume® v. 1.0.6
software. The supercritical has simulated for 5%, 10%, 20% and 30% slopes for clean
water and under conditions when erosion was settled in the entrance modifying cross
section by sediments. In order to locate the place for the best hydraulic behavior in the
gauge it was selected five measurement sites starting from the beginning of supercritical
flume, using CFD by HEC-RAS® v. 5.0.7, Iber® v. 2.5.2 and ANSYS® CFX® v. 2020 R2
software. The results found indicate that the best site for hydraulic behavior was located
2/5 from the beginning of supercritical flume for 10% slope, obtaining a coefficient of
determination (R?) of 0.99986 for the adjusted equation for the flow-rate curve (Q-h).

Keywords: Design, Water measurement, Supercritical flow, Numerical analysis,
Sediment flow.

4.3 Introduccion

México es un pais con una superficie continental aproximada de 1,959 millones de km?,
donde el relieve ha dado lugar a un gran numero de cuencas hidrologicas con superficies
que van desde los 200 hasta los 20,000 km?. Para propésitos de estudio, uno de los
principales indicadores que deberia conocerse es el volumen de agua escurrido en las
cuencas; sin embargo, en el pais solo se cuenta con 815 estaciones hidrométricas
operando (CONAGUA, 2019) por lo que no es posible monitorear todas las cuencas,
ademas, la informacién disponible es escasa (existiendo afios sin registros o con registros
incompletos). La importancia de contar con registros de caudales en rios y arroyos radica
en su uso, pues a través de ellos se puede conocer la disponibilidad de agua y su
variacion en el tiempo y el espacio; ademas de utilizarse en la planificacién y disefio de
proyectos relacionados con las aguas superficiales, y también en la gestién u operacion
de éstos una vez finalizados (WMO, 2010).

Ante la ausencia de datos medidos de escurrimiento, se recurre a su inferencia utilizando
modelos hidrolégicos; sin embargo, éstos han sido desarrollados en otras partes del
mundo y pudieran no ser adecuados por la forma en que las cuencas responden a la

precipitacion (Gupta et al., 2008; Hrachowitz et al., 2013). Asimismo, la realizacion de una
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modelacién hidrolégica detallada de las cuencas naturales requiere tratar con topografia
y geologia complejas, diversas dinamicas no lineales y parametros heterogéneos (Fatichi
et al., 2016; Gauthier et al., 2009).

No obstante, gracias a que en la mayoria de los paises existe produccién agricola bajo
riego, existe abundante investigacion enfocada en la cuantificacién precisa de los
volumenes de agua, sobre todo respecto al disefio de aforadores; cuyo estudio se inicio
hace mas de 100 afos, y en la actualidad el conocimiento sobre su funcionamiento es
importante. Aunque, la mayoria de las investigaciones se han realizado utilizando agua
limpia (Replogle, 1970; Replogle, 1975; Replogle & Clemmens, 1981; Clemmens et al.,
1984; Clemmens et al., 1987; Clemmens & Bos, 1992; Clemmens et al., 2001; Cox et al.,
2013), existiendo en menor proporcion, investigacion sobre aforos en flujos con
sedimentos (Wilm et al., 1938; Gwinn, 1964; Smith et al., 1981; Gogus & Altinbilek, 1994,
Castro-Orgaz & Mateos, 2014). Algunas investigaciones recientes con estructuras
aforadoras en cuencas naturales, fueron llevabas a cabo por Williams et al. (2015) y
Velasquez-Valle et al. (2017), aunque en los trabajos no se reporta la confiabilidad de la

medicion de flujos.

Gracias a toda la investigacidn realizada para la cuantificacién de volumenes de agua,
Wahl et al. (1999) presentan WinFlume®, un programa computacional que permite el
disefio y calibracion de aforadores de garganta larga y vertedores de cresta ancha, que
funcionan en régimen permanente, permitiendo la medicion de caudales con errores de
aproximadamente 2%, mismo que aborda a detalle Clemmens et al. (2001). En el
planteamiento original de su operacién las mediciones de flujo se hacen mediante un
pozo tranquilizador en la entrada de la estructura; sin embargo, cuando existen avenidas
extraordinarias con muchos sedimentos los conductos de entrada a los pozos de
medicion se bloquean, impidiendo llevar a cabo las mediciones y generando la pérdida
de la evolucién temporal del caudal en el cauce. Partiendo de la observaciéon de que, al
acelerar un flujo con sedimentos, las particulas son arrastradas evitando su acumulacion.
En Carrillo (1999) Replogle propuso agregar una rapida a los aforadores de garganta
larga y conectando un pozo tranquilizador para medir el caudal que circula por la
estructura, sugiriendo realizar las mediciones de los caudales producidos por una

tormenta iniciando la toma de lecturas durante la rama ascendente del hidrograma y
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cuando el pozo tranquilizador falle por la acumulacion de sedimentos, complementar la

informacion con la informacién recopilada en la rapida.

El programa WinFlume® no contempla el analisis hidraulico en la rapida, por lo que
resulta necesario recurrir a otros programas para analizar el comportamiento hidraulico
en esta zona, con la finalidad de determinar el sitio 6ptimo para realizar mediciones. No
obstante, gracias a la amplia investigacion en estructuras hidraulicas y a los avances en
computacion, actualmente se dispone de varios programas computacionales (CFD)
capaces de simular numéricamente el comportamiento que seguira el flujo del agua a
través de las diversas formas geométricas de las estructuras hidraulicas (Bermudez et
al., 2017; Bladé et al., 2019; Carrillo et al., 2018; Echeverribar et al., 2019; Hafnaoui &
Debabeche, 2020; Zeng et al., 2019).

El presente trabajo parte de un analisis previo de aforadores con diferentes geometrias
(Brigido et al. 2022), que dieron lugar a la propuesta de un aforador de garganta larga de
seccion rectangular, provista de una rapida donde se ha analizado su comportamiento
hidraulico con diferentes pendientes y sitios de medicion mediante simulaciones
numéricas 1D (HEC-RAS® V. 5.06), 2D (lber® V. 2.5.2) y 3D (ANSYS® CFX® V. 2020
R2) del funcionamiento de la estructura, para conocer el comportamiento de los perfiles
de la superficie del agua para diferentes caudales, con la finalidad de identificar el sitio

adecuado para estimar los caudales a partir de la profundidad de flujo.

4.4 Materiales y métodos

Se disend una estructura de aforo de garganta larga mediante el programa WinFlume®
v.1.06 para un caudal maximo de 50 |-s”' y material de acrilico (Polimetilmetacrilato) con
rugosidad absoluta ks de 0.00006 m; obteniendo la curva Q vs h (caudal vs profundidad
de flujo) propia del aforador, una tabla de aforo para los caudales circulantes en un rango
de 2 a 50 I's™" medidos con profundidades en incrementos de 1 cm (22 caudales) y su
correspondiente ecuacién de ajuste de la curva. A esta estructura se le adiciond una
rapida con las mismas dimensiones de la garganta, considerando cuatro pendientes en

régimen supercritico.
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4.41 Modelo geométrico para agua limpia

La estructura de aforo junto con las adecuaciones propuestas consta de:

Un canal de aproximacion rectangular de 0.5 m de largo con pendiente de fondo
nula, un ancho de base de 0.40 m y profundidad de 0.40 m.

Una seccion de transicion convergente de 0.3 m de largo, centrada al eje y en la
que el fondo se levanta de manera gradual 0.05 m por encima del fondo del canal
de aproximacion. Aguas abajo de la seccion, las dimensiones resultantes son: 0.25
m de base y 0.35 m de profundidad.

Una seccion de control (garganta) rectangular de 0.35 m de longitud con pendiente
de fondo nula, de 0.25 m de ancho y 0.35 m de profundidad.

Una rapida que conserva las dimensiones de la seccién de control, es decir, un
canal rectangular de 0.25 m de base y 0.35 m de profundidad, cuya longitud

medida horizontalmente es de 0.5 m y su nivel de salida variable.

Dado que la rapida es la zona de interés, se configuraron 4 estructuras diferentes que

corresponden con pendientes de 30%, 20%, 10% y 5%. En la Figura 4.1 se ilustra la

geometria de la estructura de aforo para una rapida con pendiente del 30%.

Figura 4.1. Esquema de la estructura de aforo propuesta mostrando las 4 secciones que
la conforman.

Debido a que en los programas HEC-RAS® e Iber® la rugosidad se debe ingresar como

coeficiente n de Manning, se realizé una conversion utilizando una ecuacion derivada de
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las ecuaciones de Manning y Darcy-Weisbach (ecuacién 4.1) y de Colebrook (ecuacion
4.2):
1 1

n=—RV%/f 4.1
N Jf (4.1)

R
8gh

i = —-2lo <k/—D+ 251 )
\/7— J1o0 3.7 Re\/f

(4.2)

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning (adim.), g es la es la aceleracién de
la gravedad (m-s2), Rh es el radio hidraulico (m), fes el factor de friccion de Darcy (adim.),
k es la rugosidad absoluta (m), D es el diametro hidraulico (m) y Re es el numero de

Reynolds (adim).

Para ello se utilizé la informacion resultante de la curva de caudales generada con
WinFlume®, donde a partir de las diferentes profundidades y velocidades del flujo
correspondientes a cada caudal, asi como de las propiedades geométricas de la
estructura se calcul6 un valor n de Manning, para finalmente obtener un valor promedio

que resulté en 0.0123.

4.4.2 Modelo geométrico del aforador modificado por sedimento

Dado que el trabajo parte de la problematica de acumulacién de sedimentos a la entrada
del aforador, se propuso utilizar como referencias cuatro estructuras similares a las
disefiadas para agua limpia, a las cuales se realiz6 una reduccion del area hidraulica
tanto en el canal de aproximacion, como en la seccidn de transicion convergente
afectandolas en la parte inferior; puesto que se espera que haya una acumulaciéon de
sedimentos en el fondo de la estructura de aforo hasta alinearse con el fondo de la
garganta o seccion de control (en la Figura 4.2 se indica la zona reducida de la

estructura).
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Figura 4.2. Modificacion propuesta a la estructura de aforo original simulando la
afectacion por acumulacion de sedimentos.

Los cambios propuestos dan lugar a una estructura con pendiente nula en las tres
secciones iniciales, donde la nueva seccion de transicion solamente presenta una
contraccion gradual en las paredes. Ademas, dado que se supone que la reduccién del
area hidraulica en las dos secciones anteriores a la garganta se produce por la
acumulacion de sedimentos, se propuso el uso de un coeficiente de Manning de 0.023
solo en la parte inferior, considerando las caracteristicas del material depositado y las
recomendaciones de Chow (1988); en todas las demas paredes se siguié manteniendo

el coeficiente de Manning de 0.0123.

4.4.3 Simulaciones hidraulicas

Para caracterizar el comportamiento hidraulico de la estructura propuesta, se
consideraron tres enfoques: unidimensional utilizando HEC-RAS®, bidimensional
empleando |ber® y tridimensional recurriendo a ANSYS® CFX®.

Las simulaciones de la estructura de aforo con el modelo geométrico para agua limpia se
hicieron aplicando los tres enfoques, mientras que en el caso de la estructura modificada
por sedimentos solamente se utilizé para simulaciones con el enfoque bidimensional,
debido al costo computacional que implicé el uso del programa ANSYS® CFX®, pero
considerando no simplificar es analisis solamente al enfoque unidimensional. En todos

los casos, las simulaciones se hicieron para cada caudal obtenido de la tabla de aforos,
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teniendo un total de 88 simulaciones de caudal con HEC-RAS® (4 pendientes), 176
simulaciones con Iber® (4 pendientes y dos escenarios) y 88 simulaciones con ANSYS®
CFX® (4 pendientes).

Simulacién unidimensional

Se realizé utilizando el programa HEC-RAS®, el cual se basa en la solucion de las
ecuaciones de Saint-Venant, suponiendo que el flujo de agua sucede solamente en
direccion longitudinal de la estructura hidraulica que se representa por secciones
transversales. El programa tiene la capacidad de realizar calculos del perfil de superficie
del agua para flujo permanente y gradualmente variado, en canales naturales o artificiales

y para régimen de flujo subcritico, supercritico y mixto (Brunner, 2016).

Para flujo en régimen permanente, los perfiles de la superficie del agua se calculan
resolviendo la ecuacion de la energia entre secciones transversales (ecuacion 4.3)

mediante un procedimiento iterativo (Brunner, 2016):

a, V7 a, V¢
Z,+Y, + 20 =7, +Y + 20 +h, (4.3)

Donde Z, y Z, corresponden a la elevacion del fondo del canal, Y; y Y, a la profundidad
del agua, V; y V, son las velocidades medias de flujo, @; y a, son los coeficientes de
ponderacion de la velocidad, g es la aceleracion gravitacional y h, es la pérdida de

energia.

El modelo geométrico se genero utilizando secciones transversales a cada 10 cm en la
entrada, garganta y rapida, mientras que en la zona de convergencia se utilizaron
secciones a cada 5 cm, indicando un coeficiente de Manning de 0.0123 en las paredes

de cada variante de la estructura simulada.

Las condiciones de frontera impuestas fueron tirante normal a la entrada de la estructura,
con una pendiente de fondo de 1x10® m para evitar indeterminaciones en el célculo
numérico de los perfiles hidraulicos, pues en HEC-RAS® se utiliza la ecuacion de
Manning con la pendiente de friccion Srintroducida por el usuario que tiene la forma Q =

K(Sf)"~5 y tirante critico a la salida. Los caudales se simularon en estado estacionario bajo

régimen de flujo mixto.
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Simulacién bidimensional

Se llevo a cabo mediante Iber®, el cual resuelve las ecuaciones bidimensionales de Saint
Venant por el método de volumenes finitos. Las ecuaciones representan los principios de
conservacion de la energia y momento de un volumen de agua en movimiento,
contemplando los efectos de la turbulencia y la friccién ejercida por el viento sobre la

superficie del agua (Bladé et al., 2014):

oh ohU, 0hU,
—+ + =
Jt 0x dy

0 (4.4)

2

a(hU)+a huZ + g +a(hUU)
gt R T\ T I [T g, Py

aZb Tsx Tpx 0 aUx 0 aUx
e ) s %)
g d0x + p p 4_6x vt 0x +6y Ve dy

(4.5)
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d d h?\ 0
— — 2 — —
o (hUy) + 5 (hUy +95 ) + 5~ (hU.Uy)

0Z, T., T P oU P au (4.6)
b+ﬂ_ﬂ+ ( ¢ _y) (Uth—y>

dy p p ax ”’lax -+5; dy

donde h es la profundidad, U, y U, son las velocidades horizontales en sentido principal

y transversal del flujo promediadas en profundidad, g es la aceleracién de la gravedad, p
es la densidad del agua, Z, es la cota del fondo, 7, es la fricciébn en la superficie libre
debida al rozamiento producido por el viento, t, es la friccidn debida al rozamiento del

fondo y v, es la viscosidad turbulenta.

La friccién en el fondo del canal se calcula con ecuaciéon de Manning en los sentidos
principal y transversal del flujo:

n2U, U2 n2U,|U|?

Tpx = Pghw» Tpy = PghW (4.7)

La friccidon sobre la superficie libre del agua ocasionada por el viento es calculada con la
ecuacion de Van Dorn, considerando la velocidad del viento a 10 m de altura de la
superficie libre del agua (Van Dorn, 1953).
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Se configuraron los modelos geométricos propuestos originalmente para agua limpia
(Figura 1) y modificado por sedimentos (Figura 2) dentro del programa; se asignaron
coeficientes de Manning de 0.0123 en las paredes de las estructuras, excepto en la parte
inferior del canal de entrada y seccion de transicidn convergente de los modelos
modificados por sedimentos, donde se us6 un coeficiente de Manning de 0.023 de
acuerdo con lo explicado previamente. La discretizacion numeérica consistido en un
mallado estructurado con elementos rectangulares de 0.5 cm x 1.0 cm, con el lado mayor

en la direccion principal del flujo.

Las condiciones de frontera en la entrada fueron caudal constante en régimen subcritico
y flujo en régimen supercritico a la salida; asimismo, se definidé el modelo de turbulencia
k-¢ de Rastogi y Rodi (Rastogi & Rodi, 1978).

Simulacion tridimensional

Se desarroll6 empleando la versién académica de ANSYS® CFX®, un programa de
dinamica de fluidos computacional (CFD) que combina soluciones numéricas avanzadas
para las ecuaciones generales de flujo de fluidos con potentes funciones de
preprocesamiento y postprocesamiento, ademas de capacidad para la modelacion de
flujos laminares y turbulentos en estado estacionario o transitorio. Este programa utiliza
el método de volumenes finitos para discretizar el dominio del problema y resolver las
ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) para cada
volumen de control (ANSYS®, 2020).

Las ecuaciones para la conservacion de la masa y el momento se pueden escribir como:

dp 0
3 T, (PU) =0 -
apU; 0 _ Op 0 —77

ot + a—x] (pUl'Uj) = aXi + an (ZﬂSij ppuluj) (49)

donde i y j son indices que representan las direcciones coordenadas, x; representa las
direcciones de las coordenadas (i = 1 a 3 para las direcciones x, y € z), p es la densidad
del flujo, t el tiempo, U el vector de velocidad, p la presion, u; representa la velocidad

turbulenta en cada direccion (i = 1 a 3 para las direcciones x, y e z), u es la viscosidad
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molecular, S;; es el tensor de velocidad de deformacion media y —ppu,u; es la tension de

Reynolds (Carrillo et al., 2018).

La geometria del modelo se preparé utilizando el programa SALOME® v.9.5.0 (Open
Cascade, 2021) y posteriormente fue importada a ANSYS® CFX® donde se realiz6 la
discretizacion del dominio de integracion con un mallado, por el método “multizone”,
generando aproximadamente 300 mil elementos hexaédricos con un tamafio maximo de
lado de 1 cm y buenos parametros de asimetria (max. 0.156) y calidad ortogonal (min.

0.96), parametros importantes para cualquier simulacién. (ANSYS®, 2020).

La simulacion se llevd a cabo en régimen permanente en condiciones de presion
atmosférica de 1 atm, utilizando agua y aire como fluidos incompresibles, se seleccioné
el modelo homogéneo de flujo multifasico euleriano-euleriano para resolver el flujo
bifasico aire-agua, para resolver la interfaz se seleccion6 un modelo de superficie libre,
el modelo de tension superficial se definid como fuerza superficial continua con agua
como fluido primario, utilizando un coeficiente de tension superficial de 0.072 N-m y
seleccionando el modelo de turbulencia k-¢. Las condiciones de frontera fueron velocidad
del fluido a la entrada del volumen de control, salida del fluido a presién media estatica,
la parte superior de la estructura abierta a presion atmosférica y las paredes de la

estructura como una estructura inmoévil con rugosidad de 0.00006 m.

4.4.4 Medicion y procesamiento de resultados

Se seleccionaron seis sitios de medicién de la profundidad del agua: uno a 0.2 m de la
entrada de la estructura (sitio E), y cinco en la rapida, distribuidos equidistantemente a
partir de su inicio (Figura 4.3). Donde para las simulaciones 2D y 3D se realizaron
mediciones hasta en siete puntos a lo ancho de la estructura para obtener un valor

promedio.
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Figura 4.3. Sitios de medicién de la profundidad del agua para los caudales simulados.

Para determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos, se calcularon tres tipos de
errores en cada sitio de medicién: error porcentual medio absoluto (MAPE), error absoluto
medio (MAE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) (Khuntia et al., 2019; Sammen
et al. 2020), mediante las ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12):

N
1 |¢iobs - ¢l|
MAPE = — —x 100
N = ¢i0bs (410)
=1
1 N
RMSE = |2 (iops — 90 (4.11)
i=1
1 N
MAE =Nz|¢mbs—¢il (4.12)
i=1

donde ¢;,,s €s el valor pronosticado con WinFlume, ¢; es el valor obtenido de la

simulacién hidraulica (1D, 2D y 3D), y N es el numero de datos analizados.

Ademas, se graficaron de manera conjunta las curvas Q vs h, obtenidas con WinFlume®
y a partir de las simulaciones, con la finalidad de visualizar la variacion existente entre las
mismas. Posteriormente, utilizando los valores de profundidad de flujo calculada en cada
sitio medido en la rapida para los caudales simulados, se construyeron graficas del perfil

de flujo, con el propédsito de valorar el sitio que mostrara una mayor consistencia en la
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variacion de la profundidad de las lineas de flujo, puesto que como se indico

anteriormente, los caudales se definieron para incrementos fijos de profundidad de flujo.

Con el propdsito de identificar si la reduccion de area hidraulica a la entrada del aforador
tenia un efecto en el flujo de la rapida, se calcularon los errores descritos en las
ecuaciones 10 a 12, considerando los resultados obtenidos de las simulaciones hechas
con los modelos geométricos modificados por sedimentos, tomando como valores de

referencia los obtenidos en las rapidas de los modelos geométricos para agua limpia.

Finalmente, se seleccionaron los dos sitios de medicion con menor error para construir
graficas Q vs h y obtener los parametros de ajuste de un modelo potencial de la forma
Q = k-h™, indicando el coeficiente de determinacion (R?), el cual expresa como se

ajusta nuestro modelo a la variable que queremos explicar (Chicco et al., 2021).

4.5 Resultados y discusiéon

En el Cuadro 4.1 se muestran los caudales determinados con WinFlume® para la
estructura de aforo propuesta (medidos a la entrada), mientras que en la Figura 4.4 se

muestra la curva Q vs h, caracteristica de la estructura.

Cuadro 4.1. Variables hidraulicas de importancia, determinadas a la entrada de la
estructura de aforo propuesta.

Profundidad Caudal Numero de Velocidad
del flujo (Q, I's™) Froude (m-s™)
(h, cm) (Fr)

3.0 2.12441 0.07495 0.06639
4.0 3.33120 0.09850 0.09253
5.0 4.71405 0.11901 0.11785
6.0 6.25570 0.13689 0.14217
7.0 7.94286 0.15255 0.16548
8.0 9.76558 0.16633 0.18780
9.0 11.71547 0.17855 0.20920
10.0 13.78554 0.18944 0.22976
11.0 15.96933 0.19921 0.24952
12.0 18.26243 0.20801 0.26857
13.0 20.66366 0.21602 0.28700
14.0 23.16658 0.22332 0.30482
15.0 25.76660 0.22999 0.32208
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16.0 28.45768 0.23608 0.33878

17.0 31.24218 0.24171 0.35502
18.0 34.11957 0.24695 0.37086
19.0 37.07784 0.25176 0.38623
20.0 40.09573 0.25608 0.40096
21.0 43.18549 0.26006 0.41525
22.0 46.37358 0.26389 0.42938
23.0 49.63846 0.26747 0.44320
24.0 52.97837 0.27083 0.45671

25

[\
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Q - 0 40 y h1.5378
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Profundidad del flujo (h, cm)
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Figura 4.4. Relacion entre los caudales y la profundidad de flujo calculados en la entrada
de la estructura de aforo propuesta.

De manera ilustrativa en la Figura 4.5 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas con los tres programas para un caudal y una pendiente en particular; mientras
que en el Cuadro 4.2 se muestran los errores calculados para los resultados obtenidos
en las simulaciones hidraulicas con respecto a los pronosticados por el programa de
disefio de aforadores WinFlume v.1.0.6, donde observamos que no existen diferencias
significativas; lo que concuerda con la investigacion de Glock et al. (2019), quienes luego
de realizar simulaciones de cauces con diferentes morfologias y condiciones de flujo pero
sin cambios bruscos, mencionan que no encontraron diferencias sustanciales en las

profundidades del agua calculadas con modelos numéricos 1D, 2D y 3D.

92



Figura 4.5. Relacion Resultados del comportamiento de flujo en una estructura de aforo
con pendiente de salida al 20% para un caudal de 23.1666 I-s™! (a) y b) HEC-RAS®, c) y
d) Iber®y e) y f) ANSYS CFX®).

Cuadro 4.2. Estadisticos determinados para los resultados de las simulaciones
hidraulicas a la entrada de la estructura.

ERRORES A LA ENTRADA DE LA ESTRUCTURA
MAPE (%) MAE (cm) RMSE (cm)

HEC-RAS (1D) 2.28 0.015 0.371
IBER (2D) 2.73 0.018 0.471
ANSYS CFX (3D) 1.80 0.011 0.274

De manera global se observa que los resultados obtenidos con los tres programas

condujeron un buen ajuste, puesto que todos los errores son cercanos a 0; lo cual también
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se puede notar al graficar las curvas Q vs h, donde se puede apreciar el comportamiento

que siguen las mismas (figura 6).
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Figura 4.6. Comparacion entre la profundidad de agua calculada para los diferentes
caudales simulados en la entrada de la estructura de aforo.

De la Figura 4.7 a la Figura 4.9 se muestran los resultados del comportamiento de los
perfiles del flujo de agua generado a partir de los caudales simulados, donde en general
observamos que la variacion entre perfiles obtenida es consistente, es decir, para cada
gasto simulado corresponde un incremento fijo en la profundidad de flujo; aunque existen
sitios en los que algunos datos no se ajustan al comportamiento normal esperado. Estas
graficas también revelan una variacion importante en las simulaciones, pues en el sitio 1
de medicion, que corresponde con el sitio de cambio de régimen de flujo (al pasar de la
seccion de control a la rapida), los resultados de la simulacién hidraulica 1D indican el
mismo valor en el sitio, para un caudal dado a pesar de existir una pendiente diferente
aguas abajo; sin embargo, en las simulaciones 2D y 3D obtenemos un valor menor que
incluso disminuye a medida que aumenta la pendiente aguas abajo. Esta situacion es
similar a la descrita por Toombes and Chanson (2011) quienes analizaron el flujo en un
vertedero de cresta ancha con terminacion curva aguas abajo, o que permitia una
aceleracion del flujo, utilizando para ello un modelo fisico y simulaciones 1D, 2D y 3D;

encontrando que HEC-RAS® era capaz de predecir cuando se produce una transicion de
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flujo subcritico a supercritico, pero no proporcionaba calculos correctos en los sitios de
cambio de régimen, produciendo un valor de profundidad de flujo mayor al que realmente
sucedia, ademas de que el error aumentaba a medida que aumentaba el caudal
circulante, existiendo solamente buena correspondencia aguas arriba y aguas abajo de

dicho sitio.
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Figura 4.7. Perfiles de agua obtenidos de los caudales simulados mediante el programa
HEC-RAS®, en la rapida de la estructura aforadora para las cuatro pendientes evaluadas:
a) 30%, b) 20%, c) 10% y d) 5%.
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Figura 4.8. Perfiles de agua obtenidos de los caudales simulados mediante el programa
Iber®, en la rapida de la estructura aforadora para las cuatro pendientes evaluadas: a)
30%, b) 20%, c) 10% y d) 5%.

Ademas del flujo en vertederos Toombes and Chanson (2011) también analizaron flujos
en canales abiertos, tanto experimental como numéricamente, encontrando un mejor
desempeno con las simulaciones 2D y 3D, pero teniendo siempre mejores resultados con

simulaciones 3D para las diferentes condiciones analizadas.

Para el caso que nos ocupa, resulta de particular importancia sefalar que se encontraron
inconsistencias entre los perfiles de flujo en las simulaciones 3D, pues como se menciond
anteriormente se esperaba encontrar un patrén entre la separacion de las lineas de flujo.
Dichas inconsistencias resaltan en caudales menores a 10 I's™ en el sitio 2 de medicion

de las cuatro pendientes evaluadas, lo cual podria deberse a que existe una ligera
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formacion de ondas estacionarias ocasionadas por la reflexion de un flujo convergente
en las paredes laterales de la estructura de aforo (salto oblicuo), semejante a lo
encontrado en disenos similares con flujos supercriticos por Kruger & Rutschmann (2006)
y Abdo et al. (2018); ademas, el sitio se encuentra aguas abajo de una interseccién
brusca entre dos pendientes lo que supone una alteracion de la superficie de flujo antes

de que el perfil S2 se logre establecer completamente (Sotelo, 2002).
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Figura 4.9. Perfiles de agua obtenidos de los caudales simulados mediante el programa
ANSYS® CFX®, en la rapida de la estructura aforadora para las cuatro pendientes
evaluadas: a) 30%, b) 20%, c) 10% y d) 5%.

Del analisis de los perfiles de flujo obtenidos con las simulaciones, se encontrdé que los
sitios idoneos para medir la profundidad de flujo y estimar el caudal mediante una relacién

funcional Q vs h son los sitios de medicion tres y cuatro. Aunque, en el sitio cinco también

97



se observo buena concordancia, este podria ser afectado por las condiciones de flujo que
se generen aguas abajo de la estructura, donde sera necesario colocar un tanque
disipador para evitar la erosién. Por otra parte, respecto al analisis realizado para
determinar si la reduccion del area hidraulica ocasionada por una acumulacién de
sedimentos a la entrada de la estructura tenia un efecto en el desarrollo de las
profundidades de flujo en la rapida para los distintos caudales simulados, los errores
calculados se muestran en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Errores de la profundidad del flujo entre las simulaciones de flujo en la rapida
de la estructura de aforo original y la estructura de aforo con area hidraulica reducida.

Sitic_J de Error Pendiente de la rapida
medicion s=30% s=20% s=10% s=5%
MAPE (%) 0.290 0.160 0.110 0.320
1 MAE (cm) 0.063 0.014 0.011 0.020
RMSE (cm) 0.026 0.012 0.009 0.013
MAPE (%) 0.090 0.100 0.120 0.220
2 MAE (cm) 0.009 0.010 0.016 0.025
RMSE (cm) 0.007 0.007 0.012 0.019
MAPE (%) 0.090 0.090 0.120 0.220
3 MAE (cm) 0.007 0.008 0.015 0.031
RMSE (cm) 0.005 0.006 0.011 0.021
MAPE (%) 0.110 0.080 0.140 0.220
4 MAE (cm) 0.006 0.008 0.016 0.032
RMSE (cm) 0.005 0.005 0.011 0.022
MAPE (%) 0.110 0.090 0.130 0.240
5 MAE (cm) 0.006 0.008 0.015 0.032
RMSE (cm) 0.004 0.006 0.011 0.022

Los resultados obtenidos muestran que, los sitios con menor variacion de los perfiles de
flujo son efectivamente el tres, cuatro y cinco, por lo que serian adecuados para medir la
profundidad de flujo con mayor confiabilidad; aunque, como hemos mencionado
anteriormente, seria recomendable no medir en un sitio muy préximo al final de la
estructura. Adicionalmente, se muestran las graficas con los resultados obtenidos para

las relaciones Q vs h derivadas de las simulaciones 1D, 2D y 3D en los sitios de medicion
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tres y cuatro (Figura 4.10 y Figura 4.11), donde uno de los aspectos a destacar es la

similitud existente entre los resultados obtenidos para la pendiente del 20%.
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Figura 4.10. Comparacion de las relaciones Q vs h, obtenidas en el sitio de medicion tres
en la estructura de aforo propuesta y para pendientes en la rapida de (a) 30%, b) 20%,

c)10% y d) 5%).
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Finalmente, en el Cuadro 4.4 se muestra el ajuste de los resultados obtenidos en los

sitios de medicién 3 y 4 ajustados al modelo de la forma Q = k-h™ con su respectivo

coeficiente de determinacion (Rz).

Cuadro 4.4. Ecuacion potencial de la relacion Q vs h en los sitios tres y cuatro en la
rapida de la estructura de aforo para las simulaciones 1D (HEC-RAS®), 2D (lber®) y 3D

(ANSYS® CFX®).
HEC-RAS IBER ANSYS CFX
S " Ecuacion R? Ecuacion R? Ecuacion R?
30% 3 Q=27692:h'?2%1 (0.99992 Q=2.9065h'?"20 (0.99996 Q =2.8059-h'203%5 (.99984
4 Q=3.2470-h"198 0.99996 Q =3.4310-h"1813 0.99999 Q =3.3906-h"1673  (0.99985
20% 3 Q=23117-h"2%%7 (099992 Q =2.4653-n"2405 (0.99997 Q =2.4210-h">3" (0.99983
4 Q=27168n'2?7° 0.99997 Q=2.8334-h'?'45 (0.99997 Q =2.8650-h"?'% (0.99985
10% 3 Q=1.7620-h"39% (099990 Q=1.8774-n"28% (0.99999 Q =1.8382-h'31%% (.99986
4 Q=2.0158:n"2831 (099988 Q =2.1288'n'2640 (0.99999 Q =2.1108-h"2% (0.99982
5% 3 Q=1.3361-h"3809 (099957 Q=1.5198-h"3252 (0.99999 Q =1.4018-h"3°"" (0.99982
4 Q=1.4903-n"3% 0.99970 Q=1.6866-h"30 0.99999 Q =1.5360-h"38% (0.99968

Q: caudal (I's™"); h: profundidad del flujo (cm); S: pendiente de la rapida; M: Sitio de medicion
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Los resultados obtenidos, para todos los casos presentan un alto coeficiente de
determinacion, lo que significa que existe una sdlida correlacion entre los caudales y la
profundidad de flujo esperada en los sitios de medicion, encontrando un valor minimo de
aproximadamente 0.9996. Aunque atendiendo la investigacién de Toombes and Chanson
(2011) se deberia dar mayor importancia a los resultados obtenidos con el analisis de
flujo 3D; donde observamos que para las dos pendientes mayores el sitio de medicion
con mejor ajuste es el cuatro, mientras que en el caso de las pendientes menores existe
un mejor ajuste con el sitio tres. Si bien, se encontré un buen ajuste para las cuatro
pendientes, hay que recordar que a mayor pendiente la variacion entre perfiles de flujo
es mas pequefia, lo que dificultaria la medicion de estos, pues se requeriria de

instrumentos precisos; por lo tanto, seria recomendable utilizar las menores pendientes.

4.6 Conclusiones

Los resultados obtenidos de la estructura de aforo indican que ésta puede ser una buena
alternativa para su construccion frente a las diferentes opciones que existen hoy en dia;
ademas, considerando que el error sustentado analitica y experimentalmente en los
aforadores de garganta larga es de aproximadamente un 2%, y que los resultados
obtenidos indican un error cercano al 3%, esto significa que en el peor de los escenarios
el error en estas estructuras es de +5% con respecto al valor verdadero y en condiciones
ideales, esta tolerancia en mediciones en campo es bastante aceptable para condiciones

extremas de toma de lecturas, lo cual cumpliria con el objetivo de este estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos para una estructura aforadora con sedimentos
y que bloquee la toma aguas arriba debera contener una rapida o canal supercritico con
la toma o pozo de observacion a 2/5 de su inicio y una pendiente de 10% para obtener la
mejor aproximacion al caudal que circula y construir las curvas Q vs h que nos permitan
conocer los caudales en un rango de 10 a 50 I's’ y se recomienda construir esta
estructura bajo estas condiciones para comprobar en el laboratorio de hidraulica los

resultados obtenidos con diferentes tipos de sedimentos.

Con base en la necesidad de medir los caudales en las microcuencas principales, la

propuesta de un aforador de garganta larga modificado es una solucion confiable para
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fines de aplicacion practica con mediciones promedio aceptables para la toma de

decisiones de la administracion del agua y su uso eficiente.
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RESUMEN

Existen pocos estudios enfocados en la medicion de flujos en microcuencas, debido a que
el arrastre de sedimentos provoca errores en las mediciones; en este trabajo se aborda este
problema proponiendo estructuras que utilizan como base la investigacion de aforadores
de garganta larga. Se utilizé el programa WinFlume® v. 1.0.6 para disefiar un prototipo
a escala con caudal maximo de 25 1-s%, al cual se afiadi6 una rapida con dimensiones
similares a la seccion de control, configurando 3 variantes para obtener rapidas con
pendientes de 10%, 20% Yy 30%. Para considerar el efecto de acumulacion de sedimentos,
se propusieron se propusieron 3 estructuras modificadas, elevando el fondo de las
secciones de entrada al nivel de la seccion de control. Se realizaron simulaciones
hidraulicas para cada estructura y su variante con lber® v.2.5.2, utilizando los datos de
caudal determinados con WinFlume® y se muestrearon los valores de profundidad de
flujo tanto en la entrada, como en 3 sitios definidos de manera equidistante en la rapida.
Se encontrd un valor maximo de MAPE de 3% para los resultados en la entrada de la
estructura; mientras que en los sitios muestreados de la rapida el valor maximo de MAPE
fue de 0.15%, ademas los resultados en la rapida se ajustaron a un modelo de la forma
Q =k-h™ con R? minimo de 0.9998. Podemos concluir que este tipo de aforadores para
microcuencas podria ser (til, recabando la informacién con muestreos en un sitio ubicado
a la mitad de la répida.
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INTRODUCCION
La medicion de los volumenes de agua a nivel de microcuenca ha sido descuidada,
existiendo poca investigacion, debido a que uno de los principales problemas es el arrastre
de sedimentos que puede ocasionar la toma de lecturas erréneas. En el presente trabajo se
aborda la propuesta de construccion de estructuras de aforo utilizando el principio de los
aforadores de garganta larga (Clemmens et al. 2001), pero adicionando una rapida al final
de la seccion de control, creando variantes con diferentes pendientes a la salida, donde se
busca encontrar un sitio adecuado para medir los gastos que circulan por la estructura,
mediante simulaciones hidraulicas a través del programa Iber® 2.5.2, (Bladé et al., 2014).

METODOLOGIA

El disefio de las estructuras de aforo se realizo utilizando WinFlume® v. 1.06 (Wahl et
al., 1999), empleando una seccidn rectangular con contracciones laterales y de fondo para
dar lugar a la seccion de control, un gasto maximo de 25 1's-%, rugosidad absoluta de
0.0015 m y se obtuvo la tabla de aforos y su correspondiente curva Q-h. Posteriormente
en lber® se crearon 3 estructuras que se distinguen por la adicién de una rapida con
dimensiones semejantes a la seccion de control, para pendientes de 10%, 20% y 30%.
Para representar la acumulacion de sedimentos se crearon variantes de las 3 estructuras,
elevando el fondo de las secciones anteriores a la seccion de control hasta igualar sus
cotas de fondo. Se determiné un coeficiente equivalente de Manning de 0.014 para la
rugosidad de las paredes de las estructuras excepto en el fondo de las secciones anteriores
a la garganta de las estructuras modificada, donde se us6 un valor de 0.023 (Chow, 1959);
se simularon los gastos de la tabla de aforo, se muestre6 la profundidad de flujo a la
entrada y en 3 sitios distribuidos a lo largo de la rapida y se calcularon tres indicadores
de precision (MAPE, MAE y RMSE), para determinar la variacion entre los resultados
obtenidos para WinFlume® e Iber® a la entrada (sitio de medicidn original) y la variacién
entre los resultados de Iber® obtenidos en los sitios e la rapida para la estructura original
y modificada, para determinar si la acumulacién de sedimentos a la entrada afecta el flujo
desarrollado en la rapida. La figura 1 ilustra una estructura de aforo con pendiente del
20% y su correspondiente modificacion, asi como los sitios de muestreo.

Figura 1. Disefio de la estructura de aforo propuesta y sitios de muestreo de datos.

Finalmente, utilizando los gastos y valores de profundidad medida en la réapida, se
construyeron las curvas Q-h y determiné la ecuacion de la forma Q = k - h™, obteniendo
su coeficiente de determinacion (R?)

RESULTADOS Y DISCUSION

La ecuacion obtenida para curva Q-h obtenida originalmente con WinFlume® mostr6 un
coeficiente de determinacion R? de 0.99999, mientras que de los resultados de las
simulaciones en Iber® obtuvimos un MAPE de 3.08%, un MAE de 0.41 cm y un RMSE
de 0.41 cm a la entrada de la estructura. Respecto de las afectaciones al flujo en la rapida
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por la reduccion del &rea hidraulica a la entrada del aforador y cambio
fondo se encontraron variaciones muy pequefias, tal y como se muestran en la Tabla

Tablal. Indicadores estadisticos de la variacion de resultados entre los sitios muestreados en la
rapida de la estructura original y la estructura modificada para simular la acumulacion de
sedimentos.

Indicador estadistico

16 2

Muestreo  Pend. Ecuacion R MAPE MAE RMSE
30% Q=1.0084 - h!'* 09998  0.12% 0.008 0.011

Sitio1 ~ 20% Q=0.873 - h!*%8 09998  0.12% 0.009 0.013
10% Q =0.7009 - h!-38¢ 0.9999  0.15% 0.011 0.013

30% Q=1.2684 - h'?'%7 0.9998  0.10% 0.005 0.007

Sitio 2 20% Q=1.0738 - h'2*° 0.9998  0.09% 0.008 0.011
10% Q=0.8325-h!30!! 0.9999  0.13% 0.008 0.009

30%  Q=14385-h'?* 09999  0.08% 0.004 0.006

Sitio3  20%  Q=12143-n'#"° 09999  0.09% 0.006 0.009
10% Q=0.9229 - K128 0.9999  0.09% 0.007 0.010

Q: caudal (I's™%); h: profundidad del flujo (cm).

Con variaciones minimas, los resultados muestran que son los sitios 2 y 3 en pendientes
del 20 y 30%, son méas adecuados para muestrear la profundidad de flujo. Aunque se
considera mas viable el sitio 2, para evitar posibles perturbaciones que pudieran generarse
aguas abajo, ademas de una pendiente del 20%, puesto que a mayor pendiente se necesita
mayor precision para realizar las mediciones de las profundidades de flujo, las cuales se
reducen conforme aumenta la velocidad.

CONCLUSIONES

Partiendo de los resultados podemos decir que la propuesta de estructura de aforo para
microcuencas podria ser una alternativa frente a las opciones que existen hoy en dia; pues
las simulaciones mostraron una minima afectacion al flujo en la rapida por la acumulacion
de sedimentos en la entrada. Ademas, considerando un error en aforadores de garganta
larga de aproximadamente un 2%, y un error aproximado de 3% obtenido en las
simulaciones, en la situacion més desfavorable tendriamos una estructura con un error en
las mediciones cercano al 5%, que para mediciones en campo es bastante aceptable. La
propuesta final se centra en una estructura de aforo con réapida de 20% de pendiente y
sitio de muestreo a la mitad de la rapida, aunque resulta necesario construir un modelo
fisico para corroborar estos resultados previos.

AGRADECIMIENTOS
A la Universidad Auténoma Chapingo, por el apoyo recibido.

REFERENCES

Wahl T.L., Clemmens A. J., Bos M. G., Replogle J. A. 1999. WinFlume: Software for design and calibration of long-
throated flumes and broad-crested weirs. Water Resources, High land Ranch,Colorado.

Bladé, E., Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J., Vazquez-Cendon, E., ... Coll, A. (2014). Iber: herramienta
de simulacion numérica del flujo en rios. Revista Internacional de Métodos Numéricos Para Célculo y Disefio En
Ingenieria, 30(1), 1-10.

Chow, Ven Te. (1959). Open Channel Hydraulics, McGraw-Hill Book Company, New York USA, pp. 680
Clemmens A. J., Wahl T. L., Bos M. G., Reploge J. A. 2001. Water measurement with Flumes and Weirs. International
Institute for Land Reclamation and Improvement (ILRI). Publication 58. Wageningen, The Netherlands. 382p.
Comision Nacional del Agua. (2019). Atlas de Agua en México 2018. Ed. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Ciudad de México.

Cambio Climético y Recursos Hidricos 6TH CONFERENCE IWA YWP MEXICO 2022
174

[W7A-

Vexico °
ng Water @ !
~

You




==

@) ACODAL

6 ~ CONGRESO

Analisis numérico mediante iber del funcionamiento hidraulico de
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Abstract

Reliable quantification of water volumes in small watersheds is crucial for their
management. This work presents the analysis of three flumes designed with the
WinFlume® v.2.0 program, for maximum flows in each flume of 250 I-s1, 500 I-s
and 1000 /-s1, adding a chute with a 10% slope; to represent sedimentation a variant
of each structure was generated, increasing the bottom elevation of its inlet sections
to match the elevation of control section. Using Iber® v.2.5.2, the hydraulic
simulation of each flume was carried out in a non-permanent regime, using synthetic
hydrographs for peak times of 30, 50 and 80 minutes, with flows greater than the
design flow rate; 22 to 24 flow depth measurements were taken, distributed during
the simulation time and coinciding with flow rates for the validity range of operation
of the flumes. Variations close to 2% were determined for the flow rates obtained in
the simulations with respect to the simulated flow rate, while the variations of the
flow in the chute between the original and modified structures were less than
1%. The flow-depth relationships (Q-h) found in the chute were adjusted to a model
of the form Q=k-h" obtaining an R? of 0.99995 and concluding that this type of flume
can be useful for measurement in small watersheds, in the presence of storms with
sediment entrainment that block the intakes upstream of the gauges.

KeyWords: design, flow measurement structure, hydraulic simulation, sediment
flow.

Propuesta de aforadores para cuencas pequefas y analisis numérico de su
funcionamiento hidraulico mediante Iber
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Resumen

La cuantificacion de los volimenes de agua de manera confiable en pequefias
cuencas es vital para su aprovechamiento. Este trabajo presenta el analisis de la
propuesta de tres aforadores disefiados con el programa WinFlume® v.2.0, para
caudales maximos en cada aforador de 250 I-s%, 500 I-s™* y 1000 I-s%, a los cuales
se afiadi6 una rapida con pendiente del 10%; para representar los azolves, se
generd una variante de cada estructura aumentando la cota de fondo de sus
secciones de entrada hasta igualar la cota de las secciones de control. Usando
Iber® v.2.5.2, se realiz6 la simulacion hidraulica de cada aforador, en régimen no
permanente, utilizando hidrogramas sintéticos para tiempos pico de 30, 50 y 80
minutos, con flujos mayores al caudal de disefio; se tomaron de 22 a 24 mediciones
de profundidad de flujo, distribuidas en el tiempo de simulacion y coincidentes con
caudales para el rango de validez de operacion de los aforadores. Se determinaron
variaciones cercanas al 2% para los caudales obtenidos en las simulaciones con
respecto al caudal simulado, mientras que las variaciones del flujo en la rapida entre
las estructuras originales y modificadas fueron menores del 1%. Las relaciones
caudal-profundidad (Q-h) encontradas en la rapida se ajustaron a un modelo de la
forma Q=k-h", obteniendo un R? de 0.99995, se concluye que estos aforadores
pueden ser Utiles para aforar cuencas pequefias, ante la presencia de tormentas
con arrastre de sedimentos que bloqueen las tomas aguas arriba de los aforadores.

Palabras clave: disefio, estructura de aforo, simulacion hidraulica, flujo con
sedimentos.

Introduccién

La gestion de los recursos hidricos constituye uno de los problemas ambientales
gue requiere atencion de manera urgente, especialmente debido a la competencia
por los recursos hidricos entre la agricultura, agua potable, industria y el medio
ambiente. Dado que se estima que entre el 80 y 90% del agua utilizada a nivel
mundial esta destinada a la agricultura, y que la eficiencia de aprovechamiento de
esta actividad es de aproximadamente el 50%, se han abordado estrategias
enfocadas sobre todo a la mejora de sistemas de distribucion, optimizacion de
técnicas de riego, uso de variedades con menores requerimientos hidricos e incluso
el redso de aguas residuales tratadas (Bitelli, 2010).

Cada actividad encaminada a lograr un uso mas eficiente del agua es crucial para
liberar agua que pueda ser destinada para otros usos; sin embargo, una actividad
gue deberia considerarse de suma importancia es lograr una correcta medicion de
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los volimenes de agua que fluyen aun en los cauces pequefios, pues como sefialan
Gowing et al. (2006), intervenciones mal concebidas o mal implementadas han
provocado altos costos sociales y ambientales, siendo ejemplo de ello una
asignacion no equitativa del agua, al destinar a la agricultura un mayor volumen del
que realmente se puede disponer, o impactos no deseados en los recursos
naturales al extraer mas agua de la que necesita para mantener la vida. En este
sentido y de acuerdo con Sanchez et al. (2003) se debe considerar a la microcuenca
0 cuencas pequefias (unidades con una superficie cercana a los 50 km?) para poder
intervenir y hacer un ordenamiento, pues esta es la mejor manera para poder
visualizar y manejar la produccion del agua.

Cuando hablamos de la medicion del agua, es inevitable pensar que existe una gran
cantidad de investigacion sobre estructuras de aforo; sin embargo, una revisidbn mas
profunda nos permite detectar que la investigacion se ha enfocado en su mayoria a
la medicion de agua limpia, siendo el principal problema de la mayoria de las
estructuras, la sedimentacion existente cuando estas se instalan en cauces
naturales. Si nos concentramos en revisar investigaciones sobre aforo de flujo con
sedimentos encontramos que ésta es muy reducida, entre las Ultimas
investigaciones que podemos citar tenemos a Smith et al. (1981), Gogus y Altinbilek
(1994), Carrillo (1999) asi como Castro-Orgaz y Mateos (2014).

Este trabajo aborda la propuesta de aforadores para cuencas pequefias, utilizando
los criterios de disefio de aforadores de garganta larga, pues de acuerdo con sus
autores posee un error cercano al 2% sustentado analitica y experimentalmente
(Clemmens et al., 2001). Sin embargo, dado que el disefio original también sufre de
problemas de obstruccion del conducto del pozo de mediciones, Replogle (com.
pers.) planteé como una posible solucion, la adicion de una rapida y colocacién de
un segundo pozo de mediciones en el aforador. Dado que, previamente se han
hecho algunos andlisis numéricos con estructuras pequefas de 25 y 50 I-s para
identificar la pendiente y el sitio idéneo para la toma de muestras; en este trabajo
se presenta el analisis de 3 aforadores con capacidades medicion de caudales de
250, 500 y 1000 I-s''; donde para probar su uso, se han realizado simulaciones
numéricas del comportamiento del flujo utilizando el programa Iber® 2.5.2, e
incluyendo hidrogramas que asemejan al proceso de tormentas de corta duracion
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Material y metodologia

Utilizando el programa WinFlume® v.2.0 (Bautista et al., 2020) se disefiaron 3
aforadores de garganta larga, con geometria rectangular, proponiendo un material
de construccion con rugosidad absoluta ks de 0.00015 m (concreto bien acabado),
para rangos de operacién con caudales de 25-250 I-s%, 35-500 I's* y 50-1000 I-s™2,
Se obtuvo la tabla de aforo de cada estructura, cuyos datos fueron utilizados para
graficar las curvas caudal-profundidad de flujo (Q-h), y ajustarlos a una ecuacién
caracteristica de vertedores (Saul, 1997):

Q=k-n" Ecuacion (1)
Donde
Q: Caudal (I's)
h: Profundidad del flujo (cm)
k y n: Constantes (adim.)

De esta ecuacion se determiné el coeficiente de determinacion (R?) que representa
el porcentaje de variabilidad en la variable dependiente, es decir, la varianza con
respecto a la media (Chicco et al., 2021).

A cada estructura se le adicioné una rapida con las mismas dimensiones de la
garganta, y una pendiente del 10%; ademas, se propusieron modificaciones en cada
estructura para representar las alteraciones que sufre por la acumulacion de
sedimentos generando dos escenarios de simulacion:

Escenario 1: Geometria original del aforador disefiado

Contempla las dimensiones obtenidas originalmente con el programa de disefio de
aforadores, afiadiendo solamente una rapida; en la tabla 1, se muestran las
dimensiones de cada estructura, indicando solamente la longitud de la seccién de
convergencia puesto que su anchura y profundidad coinciden en un extremo con el
canal de entrada y en el otro con la garganta.
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Tabla 1. Dimensiones de las estructuras de aforo disefiadas.

Afor:dor Aforador B Aforador C
@=2s50 (70 (Q7I00
I-s1)
Longitud (m) 0.60 0.80 1.00
Carzgleiﬁigntlrf da Ancho de base (m) 0.90 1.20 1.40
Profundidad (m) 0.60 0.70 1.02
Convergencia :
(Seccion I1) Longitud (m) 0.40 0.40 0.75
Garganta o Elev. d sobre canal - de 0.10 0.15 0.20
Seccion de entrada (m)
control Longitud (m) 0.60 0.90 1.02
(Seccion I11) Ancho de base (m) 0.60 0.90 1.00
Profundidad (m) 0.50 0.55 0.82
Réapida Longitud horizontal (m) 0.60 0.90 1.02
(Seccion IV)  Pendiente (%) 10.00 10.00 10.00

Escenario 2: Geometria modificada del aforador disefiado suponiendo acumulacion
de sedimentos

Se modifico la elevacién del fondo del canal de entrada y seccion de convergencia,
igualandolas con la elevacion del fondo de la garganta; dando lugar a estructuras
que solamente cuentan con contracciones laterales y reduciéndose la profundidad
en el canal de entrada.

Como ejemplo, la figura 1 muestra una vista de la geometria original y la modificada
de las estructuras usadas en las simulaciones.

4

Figura 1. Vista tridimensional de la geometria propuesta para los aforadores (a la
izquierda estructura original y derecha estructura modificada).
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Determinacion de los valores de rugosidad (n) para las estructuras de aforo
propuestas

Considerando las caracteristicas hidraulicas de la entrada de la estructura (area
hidraulica, perimetro mojado, didmetro hidraulico), rugosidad relativa y nimero de
Reynolds; se calcul6 un valor de coeficiente de Manning para cada caudal reportado
en la tabla de aforos utilizando la ecuacion 2, que se basa en las aportaciones de
Haaland (1983):

1 1
n=RY® \ Ecuacion (2)

" V8g —1.8log(6'9 ( k )1.11>/

Ret

Donde

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adim.)

g: Constante de aceleracion de la gravedad (m-s)
Ry, Radio hidraulico (m)

f: Factor de friccion de Darcy (adim.)

k: Rugosidad absoluta (m)

D: Diametro hidraulico (m) y

Re: Numero de Reynolds (adim.).

Obteniendo un valor promedio para cada aforador, 0.0128 para el aforador A,
0.0129 para el aforador B y 0.0130 para el aforador C.

Simulacién numérica del flujo de agua en los aforadores

La simulacion del flujo de agua en las estructuras de aforo se llevé a cabo en el
entorno del programa Iber® v.2.5.2, el cual resuelve las ecuaciones bidimensionales
de St.Venant, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por
viento (Bladé et al., 2014).

La configuracién de los modelos geométricos para cada aforador propuesto y su
variante se realizé de acuerdo con las indicaciones de Cea et al. (2019), usando un
coeficiente de rugosidad de Manning para las paredes segun lo especificado: 0.0128
para el aforador A, 0.0129 para aforador B y 0.0130 para el aforador C, excepto en
la parte inferior de la seccion de entrada y convergencia de los aforadores
modificados, en cuyo caso se utilizé un coeficiente de 0.023, de acuerdo a las
caracteristicas del material depositado (Chow, 1988).
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La discretizacion de la superficie se basé en un mallado estructurado que consistio
en elementos de 1 cm para el aforador A, de 1.5 cm para el aforador B 'y de 2 cm
para el aforador C; como condicion de frontera en la entrada de los aforadores, se
utilizé un hidrograma sintético que se construy6 utilizando las coordenadas del
Hidrograma Unitario Adimensional (HUA) (NRCS, 2007), proponiendo un tiempo
pico para el desarrollo de cada tormenta y un caudal pico superior al de disefio de
los aforadores, tal como se indica en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de construccion de los hidrogramas utilizados en las simulaciones
de funcionamiento hidraulico de los aforadores.
Caudal pico Tiempo pico Duracion de la

(Qp) (Tp) tormenta
e 252 |5t 30 min 150 min
v 510 I-st 50 min 250 min
e 1010 I's 80 min 400 min

En ambos casos la condicion de frontera en la salida se defini6 como flujo en
régimen supercritico, ademas se utilizé el modelo de turbulencia k — . Dado que se
utilizaron hidrogramas, la simulacion se realizé en régimen no permanente usando
un tiempo maximo de simulacién igual al calculado para la duracién de la tormenta
con intervalos de resultados a cada 3 minutos para el aforador A (250 I-s1), cada 5
minutos para el aforador B (500 I's*) y cada 8 minutos para el aforador C (1000 I-s-

1),

Mediciones y procesamiento de resultados

Se realizaron 25 mediciones de profundidad (h), distribuidas a lo largo de duracién
de la tormenta, para un rango de valores de caudal validos para los disefios. De
acuerdo con los requerimientos especificados por el disefio, las lecturas a la entrada
de los aforadores se realizaron de acuerdo con lo siguiente:

e Aforador A. Medicion localizada 0.40 m aguas arriba del inicio de la
convergencia

e Aforador B. Medicion localizada 0.60 m aguas arriba del inicio de la
convergencia

e Aforador C. Medicion localizada 0.80 m aguas arriba del inicio de la
convergencia
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El sitio de mediciones de profundidad (h) en las rapidas se localizé a la mitad de
éstas, en los tres aforadores, y para cada aforador se midieron 7 puntos distribuidos
transversalmente a la longitud de la rapida, a los cuales se tomé el promedi6 para
considerarlo como la profundidad (h) para medicion en la toma.

Se midieron valores de profundidad (h) obtenidos con Iber® a la entrada de los
aforadores para un caudal conocido y se calcul6 el caudal correspondiente de
acuerdo con las ecuaciones obtenidas con WinFlume®; luego se analizaron las
diferencias usando 2 indicadores estadisticos: Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE) y la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), expresados
matematicamente en las ecuaciones 3y 4 (Sharu & Razak, 2020).

N
100 |yobs,i - ymodel,il

N = Yobs,i
=1

MAPE = Ecuacion (3)

2

RMSE = \/Zé\;l()’obs,i - Ymodel,i) Ecuacion (4)
N

Donde

Yobs,i- Valor pronosticado con WinFlume

Ymoderi: Valor obtenido de la simulacion numérica, y

N: Numero de datos analizados.

Finalmente, utilizando los mismos indicadores mostrados en las ecuaciones 3y 4
se evaluo la variacion existente para la profundidad (h) desarrollada en la rapida,
comparando los datos obtenidos en la estructura disefiada originalmente con la
estructura modificada. Ademas, se construyeron las curvas Q-h para el sitio de
medicién en la rapida los cuales se ajustaron a un modelo potencial de la forma de
la ecuacion (1) con su correspondiente coeficiente de determinacion (R?).

Resultados y discusion

Partiendo de los resultados obtenidos de las tablas de aforo correspondientes a
cada estructura disefiada (ver tabla 7 en la seccion de anexos), en la figura 2 se
muestran las graficas Q-h propias de los aforadores estudiados, con su
correspondiente ecuacion de caudal ajustado y coeficiente de determinacion (R?);
mientras que en la figura 3 se muestran los hidrogramas sintéticos construidos.
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Figura 2. Relacion Q-h determinada en la entrada de las estructuras de aforo
propuestas, asi como su ecuacion ajustada.

Caudal (Q,1-s™)

1000
900
800
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0 25 50 100 125 150 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Tiempo (t, min)

Hidrograma —e— HUAQ-250 —e— HUAQ-500 —e— HUA Q-1000

Figura 3. Hidrogramas utilizados en las simulaciones del funcionamiento de la
estructura de aforo.

A manera de ejemplo, en la figura 4 se muestra una vista tridimensional de la
superficie del agua cuando circula por el aforador A, un caudal de aproximadamente
70 I-s1, (para un tiempo de una hora en el hidrograma), tanto en el aforador original,
como en el modificado.
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Figura 4. Procesamiento de los resultados de la simulacion, vista tridimensional de
la superficie del agua en el aforador uno, un caudal aproximado de 70 I-s™.

Por otra parte, en la tabla 3, se muestran los tiempos (t) y caudales especificos del
hidrograma utilizado (Qn), asi como el valor de profundidad de flujo obtenido con las
simulaciones realizadas en Iber® (hi)y el caudal calculado (Qc), a partir de las
ecuaciones ajustadas.

Tabla 3. Caudales propuestos (hidrograma), profundidad (h) obtenida con la
simulacién en lber® y caudales calculados con la ecuacién obtenida de
Winflume.

Aforador 1 (250 I's™t) Aforador 2 (500 Ist) Aforador 3 (1000 I's™?)
t Qn hi Qc t Qn hi Qc t Qn hi Qc
(s) (sh) (cm) (st (s) (s (cm) (sh) (s) (s (cm) (s?)
10.5 15.3
360 25.20 8.61 25.66 900 51.00 3 51.58 16.00 101.00 3 101.12
13.0 120 15.9 23.2
540 47.88 6 48.85 0 96.90 4 98.31 2400 19190 2 19258
17.9 150 158.1 21.8 160.8 31.8
720 78.12 6 79.88 0 0 7 9 32.00 313.10 6 314.68
900 118.4 235 121.4 180 239.7 28.6 244.8 41.7
4 7 9 0 0 3 1 40.00 474.70 O 477.80
108 166.3 29.4 171.1 210 336.6 35.6 344.9 51.9
0 2 4 6 0 0 9 5 48.00 666.60 6 672.10
126 206.6 33.9 213.2 240 418.2 41.1 429.7 59.8
0 4 4 5 0 0 0 1 56.00 82820 2 836.18
144 234.3 36.8 242.2 270 4743 44.6 488.2 64.9

0 6 6 3 0 0 1 3 64.00 939.30 1 949.15
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5
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8
119.3
2
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4
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104.0
0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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999.90
1010.0
0
999.90
939.30
868.60
787.80
686.80
565.60
464.60
393.90
333.30
282.80
209.07
148.47
108.07

77.77

55.55

67.6
1
68.0
5
67.6
1
64.9
3
61.7
2
57.9
2
53.0
1
46.7
6
41.1
7
37.0
0
33.2
1
29.8
7
24.5
8
19.7
1
16.0
6
13.0
0
10.4
7

1011.0
4
1021.4
4
1011.2
2
949.72
877.80
795.48
693.28
570.59
468.36
396.86
335.66
284.69
210.35
149.35
108.71
78.29

56.00

De analisis realizado, se encontr6 que los valores determinados con la ecuacion
ajustada por WinFlume® fueron muy cercanos a los caudales utilizados en las
simulaciones, con valores muy pequefios para los errores calculados (tabla 4); por
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lo que se determind que los resultados obtenidos con las simulaciones realizadas
en Iber® son adecuados

Tabla 4. Estadisticos determinados para los resultados de las simulaciones
hidraulicas a la entrada de las estructuras de aforo.
Indicador estadistico

MAPE (%) RMSll)E (s
Aforadolr. gng =250 1.50 2.50
Aforadolrlgng =500 1.16 4.34
AforadorI gl()Q = 1000 0.79 6.54

Por lo tanto, se usaron las mediciones realizadas en la rapida para obtener la
ecuacion ajustada de la forma Q=k-h" con su respectivo coeficiente de
determinacion (R?), tal como se muestra en la tabla 5, mientras que la gréafica de
curvas se muestra en la figura 5.

Tabla 5. Estadisticos determinados para los resultados de las simulaciones
hidraulicas muestreado en la rapida de la estructura de aforo.
Ecuacion ajustada R?

Aforador A Q =4.7566-h"31°  0.999955

Aforador B Q=7.3571-h"3"1%  0.999959

Aforador C Q =8.8126-h'31%  0.999957
Q: caudal (I-st); h: profundidad del flujo (cm);

Los resultados indican un buen desempefio de la estructura aforadora propuesta,
en la seccién afiadida al disefio original, constituyendo una buena alternativa para
la colocacién de un pozo para la toma de datos. Ademas, se encontré una variacion
minima para los distintos caudales simulados comparando la estructura modificada
con respecto al disefio original, pues como se puede observar en la tabla 6, el valor
de los errores calculados es muy cercano a cero.

Tabla 6. Estadisticos determinados para los resultados de las simulaciones
hidraulicas en la rapida de la estructura de aforo.
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Indicador estadistico

RMSE
0
MAPE (%) (cm)
f;forador A(Q=2501Is 0.55% 0.088
fsforador B(Q=500Is 0.14% 0.041
|A-;?1;ador C (Q = 1000 gy, 0.002

Respecto de las curvas Q-h determinadas con los datos muestreados en la rapida,
es notoria la similitud que guarda con las curvas determinadas a la entrada de la
estructura; dado que la Unica diferencia es la reduccién de los valores de
profundidad de flujo que corresponden a un mismo caudal.

NENOONEDN0O
T SR T T TR T T TR T T T N 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Caudal (Q,1-s™)

Aforador —— Aforador A —— Aforador B —— Aforador C

Figura 5. Relacion Q-h determinada en la rapida de las estructuras de aforo
propuestas sin sedimentos.

Conclusiones

De acuerdo con los andlisis realizados para la propuesta de aforador, encontramos
que el disefio puede ser viable para su construccién, pues de las simulaciones
realizadas se encontré una variacion méaxima de 1.5% para el aforador de menor
capacidad, mientras que el error presentado en el aforador de mayor capacidad
apenas se aproxima al 1%. Bajo esta premisa, podemos considerar que existe un
excelente desempefio en el &mbito de los aforadores, sobre todo si pensamos en la
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posibilidad de toma de lecturas sin que exista la problematica de obstrucciones por
sedimentacion. Asimismo, en este trabajo se presentdé como propuesta que la rdpida
adicionada a los aforadores sea similar a la seccion de control o garganta en cuanto
a dimensiones, encontrando para los tres casos un coeficiente de determinacién
(R?) practicamente del mismo valor, lo que se podria tomar como una regla de las
propuestas de disefio.

Los resultados indican que la propuesta de estructura constituye una solucion
confiable ante la necesidad de medir volimenes de agua, pudiendo incluso disefar
estructuras de mayor capacidad. Por otra parte, dado que siempre se obtendran
resultados mas precisos al hacer mediciones aguas arriba de la garganta, la
propuesta de disefio y operacion consiste en tomar lecturas de manera simultanea
y solo complementar os datos con las mediciones realizadas en la rapida.
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Tabla 7. Tabla d aforo y variables hidraulicas de importancia, determinadas con
WinFlume a la entrada de los aforadores disefiados.

Aforador de 250 |-s! Aforador de 500 |-st Aforador de 1000 [-s!
h Q Fr Y h Q Fr v h Q Fr v
1 esy [ e | SIS e [ S asy | @
8 22.953 | 0.10 | 0.14 8 33.699 | 0.08 | 0.12 36.917 | 0.05 | 0.09
0 70 20 0 10 20 8 0 70 40
9 27.513| 0.11 | 0.16 9 40.458 | 0.09 | 0.14 52.188 | 0.07 | 0.12
0 80 10 0 20 00 | 10 0 20 40
10 32.359 | 0.12 | 0.18 10 47.646 | 0.10 | 0.15 69.230 | 0.08 | 0.15
0 80 00 0 10 90 | 12 0 70 50
11 37.478 | 0.13 | 0.19 11 55.244 | 0.11 | 0.17 87.906 | 0.10 | 0.18
0 80 80 0 10 70 | 14 0 10 50
12 42.859 | 0.14 | 0.21 12 63.239| 0.12 | 0.19 108.11| 0.11 | 0.21
0 70 60 0 00 50 | 16 50 40 50
13 48.490 | 0.15 | 0.23 13 71.614| 0.12 | 0.21 129.76 | 0.12 | 0.24
0 60 40 0 a0 30 | 18 80 60 40
14 54.366 | 0.16 | 0.25 14 80.358 | 0.13 | 0.23 152.79| 0.13 | 0.27
0 40 20 0 70 10 | 20 30 80 30
15 60.475| 0.17 | 0.26 15 89.458 | 0.14 | 0.24 177.12| 0.14 | 0.30
0 20 a0 0 50 80 | 22 80 80 10
16 66.810| 0.17 | 0.28 16 98.903 | 0.15 | 0.26 202.72 | 0.15 | 0.32
0 90 60 0 20 60 | 24 40 80 90
17 73.365| 0.18 | 0.30 17 108.68 | 0.16 | 0.28 229.52 | 0.16 | 0.35
0 60 20 50 00 30 | 26 50 80 60
18 80.133 | 0.19 | 0.31 18 118.79| 0.16 | 0.30 257.49 | 0.17 | 0.38
0 20 80 80 70 00 | 28 10 70 30
19 87.110| 0.19 | 0.33 19 129.22 | 0.17 | 0.31 286.58 | 0.18 | 0.40
0 80 40 80 30 70 | 30 60 50 90
20 94.289 | 0.20 | 0.34 20 139.97| 0.18 | 0.33 316.77 | 0.19 | 0.43
0 40 90 10 00 30 | 32 30 30 50
21 101.66 | 0.20 | 0.36 21 151.01| 0.18 | 0.35 348.01 | 0.20 | 0.46
60 90 40 80 60 00 | 34 80 00 00
29 109.23| 0.21 | 0.37 29 162.36 | 0.19 | 0.36 380.29 | 0.20 | 0.48
70 40 90 50 20 60 | 36 80 70 50
23 116.99| 0.21 | 0.39 23 174.00| 0.19 | 0.38 413.58 | 0.21 | 0.50
50 90 40 20 80 20 | 38 20 40 90
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6 CONCLUSIONES GENERALES

Se analiz6 una alternativa de estructura de aforo para régimen de flujo con sedimentos,
determinando el tipo de aforador, geometria y sitio mas adecuado para realizar
mediciones en régimen supercritico a través de simulaciones hidraulicas. También se
realizaron pruebas para determinar el grado de error que conllevan las mediciones

realizadas, ademas de otros andlisis con dimensiones para flujos de hasta 1000 | s™.

El analisis que se realizé mediante simulaciones mostré que los valores fueron muy
cercanos a los obtenidos con WinFlume en cuanto a un margen de error en sus lecturas,
del 2%; con base en el apoyo material de la Coordinacion general y del programa
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua de la Universidad Autbnoma Chapingo, la
investigacion se construyo en el laboratorio de hidraulica del Departamento de Irrigacion
el aforador donde se estan probando para diferentes valores de gasto, el funcionamiento
y la comprobacion de los resultados de las simulaciones. Lo cual, se presentara en una

publicacion de articulo en el futuro cercano.
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