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Resumen

La sostenibilidad del uso del agua en la agricultura es muy importante, y para lograrlo se requiere
de una gestién adecuada de los recursos hidricos superficiales, que en cuencas pequefias
depende de una buena medicion de los datos de caudales. Este trabajo analiza el desempefio
hidraulico de tres aforadores modificados de garganta larga propuestos con un canal supercritico
de pendiente de 10%, utilizando el software WinFlume® v.1.06 para un flujo maximo de 50
L s*, para agua limpia y en condiciones en las que la seccién 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 lber® v.2.5.2, para comparar el patrén de la curva de aforo de WinFlume® con los
resultados de Iber®, la diferencia entre ambas curvas de aforo fue de un error maximo de 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 encontr6é que el perfil del agua en
el canal supercritico no se vio afectado, por lo que puede usarse como indicador. Ademas, se
observé que la mejor &rea de seccidn transversal para el canal fue la rectangular con un maximo
de 0.9997 R? para la curva de caudal (Q-h).
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Introduccion

México es un pais de gran extension territorial (1 959 millones de km?), que carece de la
capacidad para el monitoreo de sus recursos hidricos, pues solamente cuenta con 815
estaciones hidrométricas operando (CONAGUA, 2019), localizadas en los principales rios y sitios
estratégicos para el desarrollo del pais. Por lo que es urgente encontrar alternativas para mejorar
el conocimiento sobre la cantidad, calidad y temporalidad del agua que se dispone en el pais.

Considerando que, en paises en vias de desarrollo como es el caso de México,
aproximadamente 76% del agua disponible se utiliza para riego (CONAGUA, 2019), su monitoreo
cobra mayor relevancia, sobre todo para la gestion sustentable. Puesto que, como sefialan De
Fraiture et al. (2010) en relacibn con el sector agricola, algunas intervenciones
mal concebidas o implementadas han provocado altos costos sociales y ambientales, como la
asignacion inequitativa del agua e impactos adversos en los ecosistemas.

Ante la necesidad de cuantificar el agua, cobra relevancia el uso de estructuras de aforo que
permitan conocer con fiabilidad los volimenes disponibles. En la actualidad existe una gran
variedad de aforadores, donde los mas usados son los vertedores, los que pueden ser de cresta
ancha o de cresta afilada (WMO, 2010) ademas, su seccion de medicién puede ser rectangular,
triangular o semicircular (Ibrahim, 2015; Haghshenas y Imanian et al., 2021; Vatankhah,
2021). Otras estructuras ampliamente utilizadas son los aforadores de garganta larga, que se
construyen para una gran variedad de formas y generalmente son muy precisos cuando se
operan en condiciones de flujo no sumergido (Clemmens et al., 2001).

En todos los casos, las estructuras funcionan bien con flujo de agua limpia; sin embargo, en
los escurrimientos superficiales naturales existe arrastre de sedimentos (Prado et al., 2017) y un
problema frecuente es la acumulacion de estos en el lugar donde se mide el nivel del agua, hasta
el punto de que las mediciones pierden validez (Castro-Orgaz y Mateos, 2014).

Ante esta situacion Carrillo (1999) sugiri6 como posible solucion para prevenir los errores que
ocasiona la sedimentacion, la adicién de una rapida a un aforador de garganta larga y encontrar
un sitio con una adecuada correlacion entre la profundidad de flujo y el caudal circulante, esta
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 sedimentacion
(Ackers et al., 2001; Blokker et al., 2011).

Por lo tanto, en este trabajo se presentd un avance inicial que considerd el andlisis hidraulico
mediante simulaciones numéricas de tres geometrias diferentes para aforadores de garganta
larga, a las cuales se afiadio una rapida después de la garganta con una pendiente de 10% y se
modifico la elevacion del fondo de la estructura.

Materiales y métodos

Diseio de las estructuras de aforo

Con el software WinFlume® v.1.06 se disefiaron tres aforadores de garganta larga, seleccionando
geometrias diferentes para la seccion de control (garganta): rectangular, trapecial y triangular. En
todos los casos se propuso un rango de operacién entre 10 y 50 L s y material con rugosidad
absoluta ks de 0.00006 m, ademas se obtuvo la tabla de aforo de caudales de cada estructura,
medidos con incrementos de profundidad de flujo de 1 cm (17 caudales). A cada estructura
disefiada se afiadié una rapida y para estudiar los efectos de la acumulacion de sedimentos en
las estructuras aforadoras, se generaron dos escenarios.

Escenario 1: geometria del aforador disefiado

En el Cuadro 1, se muestran las dimensiones de las estructuras disefiadas, incluyendo la rapida
propuesta para su estudio. En la seccién de convergencia solo se indica la longitud, pues su
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anchura, profundidad y taludes, coinciden aguas arriba con el canal de entrada y aguas abajo
con la seccién de control (Figura 1).

Cuadro 1. Dimensiones de las estructuras de aforo disenadas.

Aforador rectangular ~ Aforador trapecial Aforador triangular

Canal de entrada Longitud (m) 0.5 0.7 0.5
(seccion 1)
Ancho de base (m) 0.4 0.25 0.24
Profundidad (m) 0.4 0.32 0.44
Taludes (m) 0:1 0.5:1 0.5:1
Convergencia Longitud (m) 0.3 0.2 0.44
(seccion 11)
Garganta o seccion de Elev. sobre canal 0.05 0.05 0.1
control (seccion 111)) de entrada (m)
Longitud (m) 0.35 0.2 0.44
Ancho de base (m) 0.25 0.15 -
Profundidad (m) 0.35 0.27 0.34
taludes (m) 0:1 0.5:1 0.8:1
Répida (seccion IV)  Longitud horizontal (m) 0.5 0.5 0.5
Pendiente (%) 10 10 10

Figura 1. Vista isométrica de los aforadores diseiiados: a) aforador rectangular; b) aforador trapecial; y
c) aforador triangular.

Escenario 2: escenario 1 + modificacion a 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 seccion de convergencia de cada aforador hasta
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alcanzar la elevacion de la seccion de control, generando estructuras con nuevas dimensiones
de anchura y profundidad (Cuadro 2 y Figura 2).

Cuadro 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
Canal de entrada Longitud (m) 0.5 0.7 0.5
(seccion 1)
Ancho de base (m) 0.4 0.3 0.34
Profundidad (m) 0.35 0.27 0.34
Taludes (m) 0:1 0.5:1 0.5:1
Convergencia Longitud (m) 0.3 0.2 0.44
(seccion 11)
Garganta o seccion Longitud (m) 0.35 0.2 0.44
de control (seccion Il1)
Ancho de base (m) 0.25 0.15 -
Profundidad (m) 0.35 0.27 0.34
taludes (m) 0:1 0.5:1 0.8:1
Répida (seccion IV)  Longitud horizontal (m) 0.5 0.5 0.5
Pendiente (%) 10 10 10

Figura 2. Vista isométrica de los aforadores diseiiados, con modificaciones en la seccidn de entrada y
convergencia: a) aforador rectangular; b) aforador trapecial; y c) aforador triangular.
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Determinacion de los valores de rugosidad (n) para las estructuras de
aforo propuestas

A partir de los datos de la tabla de aforos, se calculdé 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 ecuacién derivada de las ecuaciones de
Manning y Darcy-Weisbach (ecuacioén 1) y la ecuacién de Colebrook (ecuacion 2);

1
IR 1 k/D . 251
n= ER%\E (1)-Tf -2logyg ( t REVFf)

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 nimero de Reynolds (adim).
Luego se calculé un valor promedio para los coeficientes de Manning, obteniendo un valor de
0.0121 para el aforador rectangular, 0.0123 para el aforador trapecial y 0.0133 para el aforador
triangular.

Simulaciéon numérica del flujo de agua en los aforadores

La simulacion del flujo de agua en las estructuras de aforo se llevd 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, 4y 5 (Bladé et al., 2014):

gh 9hU, 9hUy
ot " ox T dy
3).
9h9hU, 00Uy o 0 (i2glt )2 92y Tox Tox o (D)o (2
ot ax dy 3t (WU ) 435 | hUZg +3y (hUUy)=-ghg 55450 | vih gy J+gy | vhgy
4).

h? 0Z, Tsy Thy a( aUy] 9 dUy
at(hUy)+ay(hUy+g—) +35 (hUxUy)=-gh== y+T'T+& vih752- +6_y VthW
5).

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 aceleracién de la gravedad
(m s‘z); p es la densidad del agua; Z, es la cota del fondo; T es la friccion en la superficie libre
debida al rozamiento producido por el viento; es la friccion debida al rozamiento del fondo; y v, es
la viscosidad turbulenta.

Se configuraron los modelos geométricos para los escenarios 1 y 2, definiendo los coeficientes
de rugosidad de Manning para las paredes segun lo obtenido: 0.0121 para el aforador
rectangular, 0.0123 para el trapecial y 0.0133 para el aforador triangular, excepto la parte inferior
de la seccion de entrada y convergencia de los aforadores propuestos del escenario 2, en cuyo
caso se us6 un coeficiente de 0.023, considerando las caracteristicas del material depositado
(Chow, 1988).

En todos los casos se realiz6 una discretizacion numérica basada en un mallado estructurado
gue consistid en elementos de 0.5 cm x 1 cm, colocando el mayor lado a lo largo de la estructura
(predominancia del flujo). Las condiciones de frontera impuestas fueron de caudal constante
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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 puesto que es de los mas recurrentes
para flujos turbulentos poco profundos y con buenos resultados obtenidos mediante
experimentacion (Cea et al.,, 2007; Bladé et al., 2014). La simulaciéon para el caso de cada
aforador se llevé a cabo en régimen permanente para cada caudal, con el objetivo de obtener la
mejor precisiébn de las tablas de aforos de las estructuras disefiadas (escenarios 1 y 2); se
realizaron un total de 132 simulaciones.

Determinacion de profundidad de flujo y procesamiento de resultados

Se determind la profundidad de flujo en la seccibn de entrada, segun los requerimientos
especificados para cada disefio (Clemmens et al., 2001), los sitios de determinacién se situaron a
0.3 m, 0.5 my 0.32 m aguas arriba del inicio de la convergencia, en los aforadores rectangular,
trapecial y triangular, respectivamente. El sitio seleccionado en las rapidas se localizé en todos
los casos a la mitad de su longitud. Ademas, en cada sitio, se realizaron cinco lecturas en sentido
transversal al flujo y se obtuvo un valor promedio.

Evaluacion del desempefiio de las simulaciones numeéricas

Para evaluar el desempefio de la simulacién numérica realizada en Iber® 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: fndice
de dispersién (SI), error porcentual medio absoluto (MAPE) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), expresados mateméticamente en las ecuaciones 6, 7 y 8 (Yousif et al., 2019).

N 2
J Zi=1((pi-calc_ (pi—sim)

N
S1= (pi—calc x100
6).
N
MAPE—lOOZ |(pi-calc-(pi-sim|
N i=1 ¢i-calc
7). N
" ()’
_ i=1( P calc (pi-sim]
RMSE= N
8).

Donde: @i, €s el valor de profundidad de flujo (cm) obtenido en el disefio con WinFlume; @i.sm
es el i-ésimo valor obtenido para la profundidad de flujo (cm) en la simulacién hidraulica con lber;
N es el nimero de datos analizados; y @i.... €S la media de los valores de profundidad de flujo
(cm) obtenidos con WinFlume.

Obtencion 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 una ecuacién caracteristica de vertedores, que suele expresarse de la forma (Saul,
1997): Q= k-h" 9). donde Q es el caudal (L s™); h es la profundidad del flujo (cm); y k y n son
constantes (adim). Ademas, se calculé el coeficiente de determinacion (R?), que representa el
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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

Para verificar la confiabilidad de las mediciones realizadas en la rapida, a pesar de las
modificaciones realizadas en la entrada de las estructuras, utilizando los mismos indicadores
mostrados en las ecuaciones 6, 7 y 8 se evalué la variacion existente entre los datos medidos en
las rapidas de las estructuras propuestas en el escenario 1 y los datos medidos en las rapidas de
las estructuras incluidas en el escenario 2.

Resultados y discusion

Relacion entre caudales y profundidad de flujo para los aforadores
disefados
Partiendo del disefio original de las estructuras de aforo, con los datos de las tablas de aforo

obtenidos de cada estructura en la Figura 3 se muestra el comportamiento de la profundidad del
agua, en la seccion de la entrada de los aforadores, correspondientes a los caudales circulantes.

Figura 3. Relacion entre caudales y profundidad a la entrada.
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Comportamiento del flujo obtenido de la simulacion numérica

Respecto de las simulaciones hidraulicas realizadas con Iber® en la Figura 4, se ilustran los
resultados obtenidos, particularmente se muestran los resultados para profundidad de flujo 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.
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Figura 4. Comportamiento del flujo en el aforador rectangular correspondiente al escenario 1, para un

caudal de 25.7666 Ls™L.

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.

Cuadro 3. Valores estimados de la profundidad de flujo obtenidos con Iber®.
Aforador rectangular Aforador trapecial Aforador triangular
Q(Ls’)  H(m) Q(Ls")  H(m) Q(Ls")  H(m)
9.7656 8.18
11.7155 9.21 8.4277 9.18 8.6664 15.2
13.7855 10.24 10.1158 10.2 10.2186 16.2
15.9693 11.27 11.9512 11.21 11.9295 17.21
18.2624 12.31 13.9359 12.26 13.8051 18.22
20.6637 13.35 16.0718 13.26 15.8513 19.22
23.1666 14.39 18.3591 14.32 18.0739 20.24
25.7666 15.44 20.8038 15.31 20.4759 21.24
28.4577 16.48 23.4064 16.37 23.0585 22.26
31.2422 17.52 26.1695 17.38 25.817 23.27
34.1196 18.57 29.0955 18.39 28.7926 24.31
37.0778 19.62 32.1602 19.41 31.9728 25.34
40.0957 20.67 35.4009 20.49 35.3634 26.29
43.1855 21.7 38.8187 21.53 38.9625 27.3
46.3736 22.74 42.4099 22.51 42.7911 28.3
49.6385 23.8 46.1753 23.48 46.8476 29.35
52.9784 24.84 50.1202 24.57 51.1377 30.33

Q= caudal; h= profundidad del flujo.
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Desempeiio de las simulaciones numéricas

Utilizando los resultados obtenidos con las simulaciones, se obtuvieron los indicadores
estadisticos que se muestran en el Cuadro 4, donde se puedo observar que en todos los casos
el error obtenido fue menor al 3%, incluso en el caso del aforador triangular el error calculado no
superé 2%. Dichos resultados sustentan la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante la
simulacién numérica, puesto que, si se considera que los autores de WinFlume® indican que el
error sustentado analitica y experimentalmente en los aforadores disefiados es de
aproximadamente 2%, se puede inferir que en el peor de los escenarios se tendria un error de
+5% con respecto al valor verdadero.

Cuadro 4. Indicadores estadisticos para los valores de h del prototipo y modelo.

Aforador rectangular Aforador trapecial Aforador triangular
Sl (%) 2.92 2.06 1.03
MAPE (%) 2,94 2.19 1.2
RMSE (cm) 0.468 0.329 0.232

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 ajustadas entre el caudal y profundidad de flujo en la entrada de la seccién (Cuadro 5). Se
observa una variacion en las ecuaciones ajustadas; sin embargo, en todos los casos se obtuvieron
valores muy cercanos a 1 para los coeficientes de determinacion (R?).

Cuadro 5. Ecuaciones ajustadas y coeficiente de determinacion a la entrada de los aforadores.

Software Aforador Ecuaci6n ajustada Coeficiente de
determinaciéon

WinFlume® Aforador rectangular Q= 0.4016-h">* R°= 0.999996
Aforador trapecial Q=0.1394-h*** R°= 0.999828

Aforador triangular Q= 0.0083-h*** R’= 0.999996

Iber® Aforador rectangular Q= 0.4043-h**"® R°= 0.999997

Aforador trapecial Q=0.1361-h"** R’= 0.99976

Aforador triangular Q=0.0079-h** R°= 0.999973

Q= caudal (L s%); h= profundidad del flujo (cm).

Es posible notar de acuerdo con el valor de R” que el mejor ajuste para datos de WinFlume®
se logra con el aforador triangular y el rectangular. No obstante, 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 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, ademas del
comportamiento del régimen supercritico que genera ondas transversales resultando la
formacion del ‘salto oblicuo’.
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Figura 5. Ajuste de curvas Q-h para para las mediciones del si o seleccionado en la rapida de los
tres aforadores incluidos en el escenario 1
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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 6. 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.

Cuadro 6. Ecuaciones ajustadas y coeficiente de determinacion calculado a partir de las mediciones en
el sitio seleccionado de la rapida de las estructuras de aforo.

Ecuacion ajustada Coeficiente de determinacion
Aforador rectangular Q= 2.041 h**" R°= 0.999995
Aforador trapecial Q= 0.921-h**** R’= 0.999414
Aforador triangular Q=0.0513-"2%"" R’= 0.999925

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

Respecto a la variacién entre los resultados de las simulaciones numéricas en las rapidas de los
aforadores, para los escenarios analizados; se encontré que una reduccion 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 7, en ninguno de los casos se alcanz6 un
error superior al 1%.

Cuadro 7. 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 escenario 1.
Aforador rectangular Aforador trapecial Aforador triangular
Sl (%) 0.2 05 0.13
MAPE (%) 0.16 0.39 0.12
RMSE (cm) 0.016 0.04 0.019
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Esto se debe a que a pesar de que la estructura se modifica en el fondo por la acumulacion
de sedimentos, ain mantiene el disefio de un aforador con constricciones laterales, los cuales
segln Bos y Wijbenga (1997) ya se han utilizado con anterioridad para la medicion de caudales
en canales con transporte de sedimentos, ademas recientemente en el trabajo de Aali y
Vatankhah (2023) se report6 un error promedio cercano a 2.2% en la medicion de caudales
utilizando canales simples con una contraccién trapezoidal.

En este trabajo también se pudo constatar que en los dos escenarios el numero de Froude en el
canal de entrada siempre se mantuvo por debajo de 0.4, el cual es un requisito para lograr
superficies uniformes de la superficie del agua. Al mantenerse las condiciones aguas arriba de la
garganta, también se mantienen las condiciones de flujo desarrolladas en la garganta y rapida.

Con base en lo expuesto por el Cuadro 7, los resultados indican que el desempefio de la
estructura rectangular y triangular es similar; sin embargo, es necesario considerar otros
aspectos, como los observados por los siguientes investigadores, con el fin de seleccionar el tipo
de geometria adecuada para uso en condiciones de cauces naturales.

La investigacion de Agazadeh y Mohammadi (2013) sobre las condiciones de la velocidad de
movimiento incipiente de particulas de sedimento en canales de seccion triangular, demostré que
la seccion del canal tiene un impacto significativo, pues debido a que las paredes del canal estan
muy juntas en el fondo el flujo es muy débil, 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 analizando el flujo
de agua con sedimentos en canales de seccién trapecial, rectangular, circular, en forma de U
y de fondo en V, donde encontraron que, para una misma pendiente, los canales de seccién
rectangular proporcionan la velocidad de deposicién incipiente de sedimentos mas baja, mientras que
el canal con fondo en V presenta la velocidad de deposicién incipiente de sedimentos mas alta.

En este mismo sentido, Unal (2018) reportdé 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 comparacion
con los canales no rectangulares. Por lo tanto, tomando en cuenta los resultados de estas
investigaciones, junto con los resultados encontrados en este trabajo se observo la conveniencia
del uso de secciones rectangulares.

Dado que el problema en todos los aforadores es la sedimentacion, la base de esta investigacion
fue la propuesta de medicién de los caudales en la rapida afiadida, donde los resultados
obtenidos muestran el desarrollo de velocidades en un rango de 0.5y 2 m s™, al ser mayores que
las indicadas por Ackers et al. (2001); Blokker et al. (2011) para promover el arrastre de
sedimentos, se previene el problema de acumulacidon de sedimentacion y por consiguiente se
asegura una lectura constante de los caudales circulantes.

Conclusiones

A pesar de que se observaron variaciones en las profundidades de flujo determinadas en
lber con respecto a las obtenidas originalmente con WinFlume®, los resultados mostraron
un error maximo del +5%. Derivado del andlisis entre los escenarios 1 y 2, se encontré que
la acumulacion de sedimentos a la entrada de la estructura tiene un minimo efecto en el
desarrollo de las condiciones de flujo, pues en ninguno de los caudales simulados se encontré un
namero de Froude superior a 0.4, esta condicion permite que la estructura siga funcionando
correctamente y en consecuencia que las variaciones en la profundidad del flujo en la rapida
sean menores al 1%.
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Basados en los resultados de las simulaciones y las revisiones de otras investigaciones
experimentales que han mostrado que la presencia de sedimentos de fondo en el flujo constituye
un motivo para considerar con mas detalle la seleccién del tipo de aforador para instalar,
se concluyé que un aforador con geometria rectangular resulta mas conveniente para su
construccion y las condiciones de flujo en cauces naturales.

Se recomienda realizar una investigacion mas detallada para lograr el mejor desempefio de la
estructura seleccionada, proponiendo otras pendientes para las rapidas y también otros sitios de
medicién en las mismas; todo ello encaminado a determinar las caracteristicas de una estructura
gue pudiera ofrecer la mejor alternativa para su implementacién en campo, lo que incluye su
estudio experimental.
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