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Abstract

Introduction: There are many flumes available, but few have been designed for flow measurement in
natural streams, where natural erosion leads to increased sediment levels, causing erroneous readings.
Objective: Analyzing the hydraulic behavior of a modified long-throated flume to determine the optimal
location for taking readings in the presence of excessive sediment, using the programs HEC-RAS® v.5.0.7,
Iber® v.2.5.2 and ANSYS® CFX® v.2020 R2.
Methodology: In this study, a long-throated flume was designed and analyzed for a maximum flow rate of
50 L-s” using the WinFlume® v.1.0.6 program. Four structures were constructed, each equipped with a steeper
slope of 5 %, 10 %, 20 %, and 30 %, and an additional four variants were implemented with a reduction in the
hydraulic area at the throat inlet. Five measurement locations were chosen starting from the beginning of
the steeper slope for a hydraulic analysis in one, two, and three dimensions.
Result: The optimal location for plotting flow (Q) vs. flow depth (h) curves is located at 2/5 parts at the start
of the steeper slope, with a slope of 10 % and a coefficient of determination (R*) of 0.99986.
Limitations of the study: The geometric models of the proposed flume have only been analyzed
numerically, so a second stage at the laboratory level must be carried out.

Keywords: design, water  Originality: There is a limited number of studies dedicated to the analysis of long-throated flumes operating

measurement, supercritical under conditions with sediment-laden flows
flow, numerical analysis, Conclusions: A long-throated flume with a steeper slope proves to be a practical solution for decision-
sediment-laden flow. making concerning water management, aiming to enhance its efficiency.

Resumen

Introduccidén: Existen numerosas estructuras de aforo, pero pocas se han disefiado para la medicién de
caudales en cauces naturales, donde la erosién natural incrementa los sedimentos, los cuales ocasionan
lecturas erréneas.
Objetivo: Analizar el comportamiento hidrdulico de un aforador de garganta larga con modificacién,
para localizar el sitio 6ptimo para la toma de lecturas cuando existen sedimentos en exceso, utilizando los
programas HEC-RAS® v.5.0.7, Iber® v.2.5.2 y ANSYS® CFX® v.2020 R2.
Metodologia: Se disefi6 y analiz6 un aforador de garganta larga para un caudal médximo de 50 L-s™ utilizando
el programa WinFlume® v.1.0.6. Se generaron cuatro estructuras provistas de una rdpida para pendientes
de 5, 10, 20 y 30 %, y cuatro variantes con reduccién del drea hidrdulica en la entrada de la garganta. Se
seleccionaron cinco sitios de medicién a partir del inicio de la rdpida propuesta para un andlisis hidrdulico
en una, dos y tres dimensiones.
Resultados: El sitio idéneo para construir las curvas caudal (Q) vs. profundidad de flujo (h) estd situado a
2/5 partes del inicio de la rdpida, con pendiente de 10 % y coeficiente de determinacién (R?) de 0.99986.
Limitaciones del estudio: Los modelos geométricos del aforador propuesto solo se han analizado
numéricamente, por lo que se debe realizar una segunda etapa a nivel laboratorio.

Palabras clave: disefio, Originalidad: Existen pocos estudios enfocados en el andlisis de aforadores de régimen critico con flujos

medicién de agua, flujo  que transportan sedimentos.

supercritico, andlisis numérico, ~Conclusiones: Un aforador de garganta larga con una rdpida es una solucién viable para la toma de
flujo con sedimentos. decisiones respecto a la administracién del agua con propésitos de eficientar su uso.
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Introduction

Mexico has a land area of about 1959 million km?
where topography has given many watersheds, ranging
in size from 200 to 20000 km’. However, it only has
815 operational hydrometric stations (National Water
Commission [CONAGUA], 2019), which makes it
impossible to monitor runoff volumes in all watersheds,
especially in those that are difficult to access.

Having records of river and stream flow is crucial for
understanding water availability, its temporal and
spatial variations, and its utilization in the planning,
management, operation, and design of projects
related to surface water (World Meteorological
Organization [WMO], 2010). When actual runoff data
is lacking, reliance is placed on the inference through
hydrological models. However, these models, developed
in other parts of the world, may not be suitable due
to variations in how basins respond to precipitation
(Gupta et al., 2008; Hrachowitz et al., 2013).

Although there is currently abundant research
focused on the precise quantification of water
volumes, especially concerning the design of flow
meters for water measurement in the agricultural
sector, most studies have been conducted with clean
water (Replogle, 1970; Replogle & Clemmens, 1981;
Clemmens et al.,, 1984; Clemmens et al., 1987; Bos,
1989; Clemmens & Bos, 1992; Clemmens et al., 2001;
Cox et al., 2013). There is a smaller proportion of
research on flume for sediment-laden flow (Wilm et
al.,, 1938; Gwinn, 1964; Smith et al., 1981; Gogls &
Altinbilek, 1994; Castro-Orgaz & Mateos, 2014).

Thanks to the conducted research, Wahl et al.
(1999) developed WinFlume®, a computer program
that facilitates the design and calibration of long-
throated flumes and broad-crested weirs for flow
measurement, with errors of approximately 2 %, as
detailed by Clemmens et al. (2001). Traditionally,
measurements are taken through a stilling well
located in the inlet section of the structure; however,
sediment transport promotes blockage of the entry
conduits to the measurement wells, hindering
measurements and resulting in the loss of temporal
flow evolution. To address this issue, Replogle
suggested adding a steeper slope to long-throated
flumes in natural basins and installing an additional
stilling well in this section. Thus, flow measurements
during the rising limb of the hydrograph can be taken
in the original well, and when it fails due to sediment
accumulation, information can be complemented with
data collected from the well located in the steeper
slope (Wahl et al., 2000).

The WinFlume® program does not include hydraulic
analysis in the steeper slope, so it is necessary to turn

Introducciéon

México cuenta con una superficie aproximada de
1959 millones de km? donde el relieve ha dado
lugar a un gran nimero de cuencas hidrolégicas, con
superficies que van desde 200 hasta 20000 km®*. No
obstante, solo cuenta con 815 estaciones hidrométricas
en operacion (Comisién Nacional del Agua [CONAGUA],
2019), lo cual imposibilita el monitoreo de los
volimenes de escurrimiento en todas las cuencas,
principalmente en cuencas de dificil acceso.

La importancia de contar con registros de caudales en
rios y arroyos reside en conocer la disponibilidad de
agua, su variacion en el tiempo y el espacio, asi como
su uso en la planificacién, gestién, operacion y disefio
de proyectos relacionados con las aguas superficiales
(World Meteorological Organization [WMO]|, 2010).
Ante la ausencia de datos de escurrimiento medidos, se
recurre a su inferencia mediante modelos hidrolégicos;
sin embargo, éstos se han desarrollado en otras partes
del mundo y pudieran no ser adecuados por la forma en
que las cuencas responden a la precipitacién (Gupta et
al., 2008; Hrachowitz et al., 2013).

Aunque en la actualidad existe abundante investigacion
enfocada en la cuantificaciéon precisa de los volimenes
de agua, sobre todo respecto al disefio de aforadores
para la medicién del agua en el sector agricola, la
mayoria de los estudios se han realizado con agua
limpia (Replogle, 1970; Replogle & Clemmens, 1981;
Clemmens et al., 1984; Clemmens et al.,, 1987; Bos,
1989; Clemmens & Bos, 1992; Clemmens et al., 2001;
Cox et al, 2013) y existen, en menor proporcion,
investigaciones sobre aforos en flujos con sedimentos
(Wilm et al., 1938; Gwinn, 1964; Smith et al., 1981;
GOgiis & Altinbilek, 1994; Castro-Orgaz & Mateos, 2014).

Gracias a las investigaciones realizadas, Wahl et al. (1999)
desarrollaron WinFlume®, un programa computacional
que permite el disefio y la calibraciéon de aforadores
de garganta larga y vertedores de cresta ancha para la
medicion de caudales, con errores de aproximadamente
2 %, mismo que abordan a detalle Clemmens et al. (2001).
Tradicionalmente, se hacen mediciones a través de un
pozo tranquilizador situado en la secciéon de entrada
de la estructura; sin embargo, el acarreo de sedimentos
propicia el bloqueo de los conductos de entrada a los
pozos de medicion, lo cual impide llevar a cabo las
mediciones y genera la pérdida de la evolucién temporal
del caudal. Para solucionar este problema, Replogle
sugirié agregar una rdpida en los aforadores de garganta
larga en cuencas naturales e instalar, en esta seccién,
un pozo tranquilizador adicional. De esta manera,
se pueden realizar las mediciones de los caudales
producidos por una tormenta en el pozo original durante
la rama ascendente del hidrograma y, cuando éste falle
por la acumulacién de sedimentos, complementar la
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to other programs to analyze the hydraulic behavior
in this area in order to determine the optimal location
for measurements. Thanks to research in hydraulic
structures and advances in computing, several
programs related to Computational Fluid Dynamics
(CFD) are now available. These programs are capable
of numerically simulating the behavior that the water
flow will exhibit through various geometric shapes of
hydraulic structures (Bermudez et al., 2017; Bladé et
al,, 2019; Carrillo et al., 2018; Echeverribar et al., 2019;
Hafnaoui & Debabeche, 2020; Zeng et al., 2019).

This research is based on a previous analysis of flumes
with different geometries, which resulted in the
proposal of a rectangular section long throat flume
with a steeper slope. Based on the above, the objective
of the present study was to analyze the hydraulic
behavior of a long-throat flume with modification,
to locate the optimum site for taking readings when
there are excess sediments, by means of 1D numerical
simulations (HEC-RAS® V. 5.06), 2D (Iber® V. 2.5.2) and
3D (ANSYS® CEX® V. 2020 R2).

Materials and methods

An acrylic (polymethylmethacrylate) long-throat flume,
with absolute roughness ks of 0.00006 m, was designed
using WinFlume® v.1.06 software for a maximum
flow rate of 50 L-s™. The flow rate vs. flow depth curve
(Q vs. h) of the flume, a flume table for circulating
flow rates in a range from 2 to 50 L-s’ (measured
with depths in 1 cm increments, 22 flow rates) and its
corresponding curve fitting equation were obtained.
To this structure, a steeper slope with the same
dimensions of the throat was added, considering four
slopes in supercritical regime.

Geometric model for clean water

The flume structure, along with the proposed
modifications, consists of:

1. A rectangular approach channel, 0.5 m in length,
with a bottom slope of zero, a base width of
0.40 m, and a depth of 0.40 m.

2. A converging transition section, 0.3 m in length,
centered on the axis, gradually rising 0.05 m above
the bottom of the approach channel. Downstream
of this section, the resulting dimensions are
0.25 m base and 0.35 m depth.

3. A rectangular control section (throat) of 0.35 m in
length, with a bottom slope of zero, 0.25 m width
and 0.35 m depth.

4. A weir that maintains the dimensions of the
control section; in other words, a rectangular
channel with a base width of 0.25 m and a depth
of 0.35 m. Its horizontally measured length is
0.5 m, and it has a variable outlet level.

Ingenieria Agricola y Biosistemas | Vol. 15, issue 2, July-December 2023.

informacién con la recopilada en el pozo situado en la
rdpida (Wahl et al., 2000).

El programa WinFlume® no contempla el andlisis
hidrdulico en la rdpida, por lo que resulta necesario
recurrir a otros programas para analizar el
comportamiento hidrdulico en esta zona, con la
finalidad de determinar el sitio 6ptimo para realizar
mediciones. Debido a las investigaciones de estructuras
hidrdulicas y a los avances en computacion, actualmente
se dispone de varios programas relacionados con la
dindmica de fluidos computacional (CED, por sus siglas
en inglés) capaces de simular, numéricamente, el
comportamiento que seguird el flujo del agua a través
de las diversas formas geométricas de las estructuras
hidrdulicas (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 andlisis previo de
aforadores con diferentes geometrias, el cual dio lugar
a la propuesta de un aforador de garganta larga de
seccién rectangular provisto de una rdpida. Con base
en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
analizar el comportamiento hidrdulico de un aforador
de garganta larga con modificacién, para localizar el
sitio 6ptimo para la toma de lecturas cuando existen
sedimentos en exceso, mediante simulaciones
numéricas 1D (HEC-RAS® V. 5.06), 2D (Iber® V. 2.5.2) y
3D (ANSYS® CFX® V. 2020 R2).

Materiales y métodos

Se disefié un aforador de garganta larga de acrilico
(polimetilmetacrilato), con rugosidad absoluta ks
de 0.00006 m, mediante el programa WinFlume®
v.1.06 para un caudal miximo de 50 Ls'. Se obtuvo
la curva caudal vs. profundidad de flujo (Q vs. h)
del aforador, una tabla de aforo para los caudales
circulantes en un rango de 2 a 50 L-s” (medidos con
profundidades en incrementos de 1 cm, 22 caudales)
y su correspondiente ecuacion de ajuste de la curva.
A esta estructura, se le adicion6 una rdpida con las
mismas dimensiones de la garganta, considerando
cuatro pendientes en régimen supercritico.

Modelo geométrico para agua limpia

La estructura de aforo, junto con las adecuaciones
propuestas, consta de cuatro secciones:

1. Un canal de aproximacién 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.

2. Una seccién de transicién convergente de 0.3 m de
largo centrada al eje y que se levanta de manera
gradual 0.05 m por encima del fondo del canal
de aproximacién. Aguas abajo de la seccién, las
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Since the steeper slope is the area of interest, four
different structures were configured corresponding to
slopes of 30, 20, 10, and 5 %. Figure 1 shows the geometry
of the flume for a steeper slope with a 30 % slope.

Due to the need to use a Manning’s n coefficient in
1D and 2D simulations, a conversion was performed
using an equation derived from Manning’s and Darcy-
Weisbach’s (Equation 1) and Colebrook’s (Equation 2)
expressions:

n=—R[f (1)

89
_ k/D | 251
77 = ~2l0g10 < 7 T Reﬁ) )
where n is the Manning’s roughness coefficient
(dimensionless), g is the acceleration of gravity (m-s®),
R, is the hydraulic radius (m), f is the Darcy friction
factor (dimensionless), k is the absolute roughness (m),
D is the hydraulic diameter (m) and Re is the Reynolds
number (dimensionless)

For the conversion, information from the flume table
generated with WinFlume® was used, where, based on
the various depths and flow velocities corresponding
to each discharge, as well as the geometric properties
of the structure, a Manning’s n value was calculated, to
finally obtain the average value that resulted in 0.0123.

Geometric model of the sediment-modified
flume system

Four structures, similar to those designed for clean water,
were used. However, there was a reduction in hydraulic
area in both the approach channel and the converging
transition section, affecting them at the bottom. This

dimensiones resultantes son 0.25 m de base y
0.35 m de profundidad.

3. 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.

4. Una rdpida que conserva las dimensiones de la
seccion 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 my su
nivel de salida variable.

Dado que la rdpida es la zona de interés, se configuraron
cuatro estructuras diferentes que corresponden con
pendientes de 30, 20, 10 y 5 %. En la Figura 1 se ilustra
la geometria de la estructura de aforo para una rdpida
con pendiente de 30 %.

Debido a la necesidad de utilizar un coeficiente n de
Manning en simulaciones 1D y 2D, se realiz6 una
conversién utilizando una ecuacién derivada de las
expresiones de Manning y Darcy-Weisbach (Ecuacién 1)
y de Colebrook (Ecuacién 2):

n=—R"[f (1)

+ = ~2logy (42 + 221) @)

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(adimensional), g es la aceleracion de la gravedad (m-s?),
R, es el radio hidrdulico (m), f es el factor de friccién de
Darcy (adimensional), k es la rugosidad absoluta (m),
D es el didmetro hidrdulico (m) y Re es el ntimero de
Reynolds (adimensional).

Para la conversién, se utilizé informacién de la tabla
de aforos generada con WinFlume®, donde a partir

Figure 1. Diagram of the proposed flume with the four sections included.
Figura 1. Esquema de la estructura de aforo propuesta con las cuatro secciones que la conforman.
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is because sediment accumulation at the bottom of the
flume is anticipated, aligning with the throat or control
section’s bottom. Figure 2 shows the reduced zone, using
a structure as an example.

The resulting structure exhibits a zero slope in the
initial three sections, with the new transition section
featuring only a gradual constriction of the walls. As
the reduction in hydraulic area in the two sections
preceding the throat is presumed to be caused by
sediment accumulation, a Manning’s coefficient of
0.023 was suggested exclusively for the bottom, taking
into account the characteristics of the deposited
material (Chow, 1988). The Manning’s coefficient of
0.0123 was maintained for the other walls.

Hydraulic simulations

To characterize the hydraulic behavior of the proposed
structure, three approaches were considered: one-
dimensional, two-dimensional, and three-dimensional.
Simulations of the flume structure with the geometric
model for clean water were conducted using all three
approaches. However, the sediment-modified structure
was only used in two-dimensional simulations due to the
computational cost associated with three-dimensional
analysis. It was a balance to avoid oversimplifying
the analysis to the one-dimensional approach.

In all cases, simulations were performed for each
discharge obtained from the flume table created
during the design with WinFlume v.1.0.6. In total,
88 discharge simulations were conducted with HEC-
RAS® (four slopes), 176 simulations with Iber® (four
slopes and two scenarios), and 88 simulations with
ANSYS® CFX® (four slopes).

de las diferentes profundidades y velocidades del
flujo correspondientes a cada caudal, asi como de las
propiedades geométricas de la estructura, se calculé un
valor n de Manning, para finalmente obtener el valor
promedio que resulté en 0.0123.

Modelo geométrico del aforador
modificado por sedimentos

Se utilizaron cuatro estructuras similares a las
disefiadas para agua limpia, pero con reduccion del drea
hidrdulica, tanto en el canal de aproximacién como en
la seccién de transicién convergente, afectdndolas en la
parte inferior. Esto debido a que se espera que haya una
acumulacion de sedimentos en el fondo de la estructura
de aforo, hasta alinearse con el fondo de la garganta o
seccién de control. En la Figura 2 se muestra la zona
reducida, tomando como ejemplo una estructura.

La estructura resultante tiene una pendiente nula en las
tres secciones iniciales, y la nueva seccién de transicién
solamente presenta una contraccién gradual en las
paredes. Dado que se supone que la reduccién del drea
hidrdulica en las dos secciones anteriores a la garganta
se produce por la acumulacién de sedimentos, se propuso
usar un coeficiente de Manning de 0.023 solo en la
parte inferior; esto considerando las caracteristicas del
material depositado (Chow, 1988). En las demds paredes,
se mantuvo el coeficiente de Manning de 0.0123.

Simulaciones hidraulicas

Para caracterizar el comportamiento hidrdulico de la
estructura propuesta, se consideraron tres enfoques:
unidimensional, bidimensional y tridimensional. Las
simulaciones de la estructura de aforo con el modelo

Figure 2. Modified flume structure with simulation of sediment accumulation impact.
Figura 2. Estructura de aforo modificada con simulacién de la afectacién por acumulacién de sedimentos.
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One-dimensional simulation

This simulation was conducted using the HEC-RAS®
v.5.0.7 program, which is based on solving the Saint-
Venant equations, assuming that water flow occurs only
in the longitudinal direction of the hydraulic structure,
represented by cross-sectional profiles. The program
has the capability to calculate water surface profiles for
steady and gradually varied flow in natural or artificial
channels, considering subcritical, supercritical, and
mixed flow regimes (Brunner, 2016). For steady flow,
water surface profiles are calculated using the energy
equation between cross-sectional profiles (Equation 3)
through an iterative procedure (Brunner, 2016):

a, v

ZZ+Y2+?

a

2
=Z,+Y, + 121 +h, (3)

2
where Z, and Z, are the elevation of the channel bottom,
Y, and Y, re the water depth, V,; and V,are the mean
flow velocities, a; and a, are the velocity weighting
coefficients, g is the gravitational acceleration, and h,
is the energy loss.

The geometric model was generated using cross
sections every 10 cm at the inlet, throat and steeper
slope, and sections every 5 cm in the convergence zone,
with a Manning’s coefficient of 0.0123 on the walls of
each simulated structure.

The imposed boundary conditions at de begin of
simulation, were normal depth at the inlet of the
structure and critical depth at the outlet. In the
first case, a bed slope of 1x10° m was established to
avoid indeterminacies in the numerical calculation
of hydraulic profiles, as HEC-RAS® uses the Manning
equation with the wuser-introduced friction slope
(S), which takes the form Q = K(S;)*’. Flow rates were
simulated in a steady-state under mixed flow regime.

Two-dimensional simulation

The two-dimensional simulation was conducted using
Iber® v.2.5.2, which solves the Saint Venant equations
by the finite volume method. These equations
represent the principles of conservation of energy
and momentum for a moving volume of water, while
also accounting for the effects of turbulence and
friction caused by the wind on the water surface (Bladé
etal., 2014):

0h | OhU, , OhUy
— —=0 4
at ox ady ( )
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=06
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geométrico para agua limpia se hicieron mediante los
tres enfoques, mientras que la estructura modificada
por sedimentos solamente se utiliz6 en simulaciones
con el enfoque bidimensional. Lo anterior debido
al costo computacional que implica un andlisis
tridimensional, pero considerando no simplificar el
andlisis hasta al enfoque unidimensional.

En todos los casos, las simulaciones se hicieron para
cada caudal obtenido de la tabla de aforo realizada
durante el disefilo con WinFlume v.1.0.6. En total, se
realizaron 88 simulaciones de caudal con HEC-RAS®
(cuatro pendientes), 176 simulaciones con Iber® (cuatro
pendientes y dos escenarios) y 88 simulaciones con
ANSYS® CFX® (cuatro pendientes).

Simulacion unidimensional

Esta simulacién se realiz6 utilizando el programa
HEC-RAS® v.5.0.7, el cual se basa en la solucién de las
ecuaciones de Saint-Venant, suponiendo que el flujo de
agua sucede solamente en direccién longitudinal de
la estructura hidrdulica que se representa por secciones
transversales. El programa tiene la capacidad de
realizar cdlculos del perfil de la 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 con la ecuacién de la
energia entre secciones transversales (Ecuacién 3),
mediante un procedimiento iterativo (Brunner, 2016):
aV?

Z2+Y2+?=Zl+yl+

a

2
=Lt h, (3)
donde Z; y Z, son la elevacién del fondo del canal,
Y, vy Y, son la profundidad del agua, V, y V,son las
velocidades medias de flujo, a; y a; son los coeficientes
de ponderacién de la velocidad, g es la aceleracién
gravitacional y h, es la pérdida de energia.

El modelo geométrico se generd utilizando secciones
transversales a cada 10 cm en la entrada, la garganta
y la rdpida, y secciones a cada 5 cm en la zona
de convergencia, con un coeficiente de Manning de
0.0123 en las paredes de cada estructura simulada.

Las condiciones de frontera impuestas fueron tirante
normal a la entrada de la estructura y tirante critico
a la salida. En la primera se establecié una pendiente
de fondo de 1x10° m para evitar indeterminaciones en
el cdlculo numérico de los perfiles hidrdulicos, pues
en HEC-RAS® se utiliza la ecuacién de Manning con la
pendiente de friccién S; introducida por el usuario,
la cual tiene la forma Q =K(S))*’. Los caudales se simularon
en estado estacionario bajo régimen de flujo mixto.
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where h is depth, U, and U, are the horizontal velocities
in the main and transverse directions of the flow
averaged in depth. g is acceleration due to gravity,
p is water density, Z, is the bottom elevation, T, is the
friction at the free surface due to friction caused by
the wind, 7, is the friction due to bottom friction, and
v, is turbulent viscosity. Bottom friction in the channel
is calculated using the Manning equation in the main
and transverse directions of the flow:

2 2 2 2
n UyxlUl* _ n“Uy|U|
h hal3s 0 thy = h n4/3 (7)

Tpx =

The friction on the free water surface caused by the
wind is calculated using the Van Dorn equation,
considering the wind speed at 10 m above the free
water surface (Van Dorn, 1954).

The geometric models originally proposed for clean
water (Figure 1) and modified by sediments (Figure 2)
were configured, with Manning coefficients assigned
as 0.0123 on the walls of the structures, except at
the bottom of the inlet channel and the convergent
transition section of the models modified by sediments,
where the value of n was 0.023. The numerical
discretization consisted of a structured mesh with
rectangular elements of 0.5 cm x 1.0 cm, with the
longer side in the main flow direction.

The boundary conditions at the inlet were constant
flow under subcritical regime, and supercritical
regime flow at the outlet. Furthermore, the k-¢
turbulence model of Rastogi and Rodi (1978) was defined.

Three-dimensional simulation

This simulation was conducted using the academic
version of ANSYS® CEX® v.2020 R2, a Computational
Fluid Dynamics (CFD) program that integrates advanced
numerical solutions for the general equations of fluid
flow with powerful preprocessing and postprocessing
capabilities. Additionally, it can model laminar and
turbulent flows in steady-state or transient conditions.
This program employs the finite volume method to
discretize the problem domain and solve the Reynolds-
averaged Navier-Stokes (RANS) differential equations
for each control volume (ANSYS, 2020).

The equations for the conservation of mass and
momentum can be expressed as follows:

ap d _
;"fa—xj(PUj) =0 (8)
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Simulacién bidimensional

La simulacién bidimensional se llevo a cabo mediante
Iber® v.2.5.2, el cual resuelve las ecuaciones de Saint
Venant por el método de volimenes finitos. Las
ecuaciones representan los principios de conservacion
de la energia y el momento de un volumen de agua
en movimiento, ademds de contemplar los efectos de
la turbulencia y la friccién ejercida por el viento sobre la
superficie del agua (Bladé et al., 2014):

6h+6hUx dhUy,
at ax ay

2
= (hU,) + - (hUZ + g %) + == (hUU,) =

0 (4)
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—ghGr+ 2 =22 L (h ) + L (whT2)

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 friccién en la superficie libre debida
al rozamiento producido por el viento, t, es la friccién
debida al rozamiento del fondo y v, es la viscosidad
turbulenta. La friccién en el fondo del canal se calcula
con la ecuaciéon de Manning en los sentidos principal y
transversal del flujo:

2 2 2 2
n Uy|U|* _ n“uy|U|
h na3 0 Thy = h 73 (7)

Tpx =

La friccién sobre la superficie libre del agua ocasionada
por el viento se calcula con la ecuacién de Van Dorn,
considerando la velocidad del viento a 10 m de altura
de la superficie libre del agua (Van Dorn, 1954).

Se configuraron los modelos geométricos propuestos
originalmente para agua limpia (Figura 1) y modificado
por sedimentos (Figura 2), y se asignaron coeficientes
de Manning de 0.0123 en las paredes de las estructuras,
excepto en la parte inferior del canal de entrada y de
la seccién de transiciébn convergente de los modelos
modificados por sedimentos, donde el valor de n fue
de 0.023. La discretizacién numérica consistié en un
mallado estructurado con elementos rectangulares
de 0.5 cm x 1.0 cm, con el lado mayor en la direccién
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 defini6 el modelo
de turbulencia k-¢ de Rastogi y Rodi (1978).
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where i and j are indexes representing directions,
where x; denotes the coordinate directions (i=1 to 3 for
X, y, z directions), p is the density of the flow, t is time,
U is the velocity vector, p is pressure, u’; represents
turbulent velocity in each direction (i =1 a 3 for x, y,
z directions), p is molecular viscosity, S; is the mean
rate-of-strain tensor, and - ppU, U, represents Reynolds
stress (Carrillo et al., 2018).

The model geometry was prepared using the SALOME®
v.9.5.0 software (Open Cascade, 2021). Subsequently,
it was imported into ANSYS® CFX®, where the domain
discretization was performed using a “multizone”
meshing method, generating approximately
300 thousand hexahedral elements. The maximum side
length of the elements was set to 1 cm, ensuring good
asymmetry parameters (max. 0.156) and orthogonal
quality (min. 0.96). These parameters are crucial for any
simulation (ANSYS, 2020).

The simulation was conducted under steady-state
conditions at a pressure of 1 atm, using water and air
as incompressible fluids. The homogeneous Eulerian-
Eulerian multiphase flow model was selected to solve
the two-phase air-water flow, and a free surface model
was chosen for the interface. The surface tension
model was defined as a continuous surface force with
water as the primary fluid, using a surface tension
coefficient of 0.072 N-m-! and the standard k-¢ turbulence
model. The boundary conditions included fluid velocity
at the inlet of the control volume, fluid outlet at
static mean pressure, the top of the open structure
at atmospheric pressure, and the walls of the structure
treated as immovable with a roughness of 0.00006 m.

Measurement and processing of results

Six water depth measurement sites were selected: one
at 0.2 m from the inlet of the structure (site E) and five
in the steeper slope (distributed equidistantly from
the start) (Figure 3). For both 2D and 3D simulations,
measurements were taken at up to seven points across
the structure to obtain an average value.

To determine the reliability of the obtained results,
three types of errors were calculated at each
measurement site: mean absolute percentage error
(MAPE), root mean square error (RMSE), and mean
absolute error (MAE) (Khuntia et al., 2019; Sammen et
al,, 2020), using the following equations:

MAPE = lziv:l |Piobs— il x 100 (10)
N Piobs
1
RMSE = \/EZ%V:1(¢iobs - d)i)z 1)

Simulacion tridimensional

Esta simulacién se desarroll6 con la versiéon académica
de ANSYS® CFX® v.2020 R2, un programa de CFD que
combina soluciones numéricas avanzadas para las
ecuaciones generales de flujo de fluidos con potentes
funciones de preprocesamiento y posprocesamiento.
Ademads, puede modelar flujos laminares y turbulentos
en estado estacionario o transitorio. Este programa
utiliza el método de volimenes 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 conservacién de la masa y el
momento se pueden escribir como:

5} d
=+ o (pU;) =0 (®)
Lh 45 (V) = =52+ 5 (2uSy — ppu) ()

donde i y j son indices que representan las direcciones,
x; representa las direcciones de las coordenadas (i=1 a
3 para las direcciones x, ¥, z), p es la densidad del flujo, ¢
es el tiempo, U es el vector de velocidad, p es la presién,
u’; representa la velocidad turbulenta en cada direccién
(i=1 a 3 para las direcciones x, y, z), y es la viscosidad
molecular, S; es el tensor de velocidad de deformacién
media -ppu,u! es la tension de Reynolds (Carrillo et al.,
2018).

La geometria del modelo se preparé con el programa
SALOME® v.9.5.0 (Open Cascade, 2021). Posteriormente,
se importé a ANSYS® CFX®, donde se realizé la
discretizaciéon del dominio de integracién con un
mallado por el método “multizone”, con lo cual se
generaron aproximadamente 300 mil elementos
hexaédricos, con un tamafio mdximo de ladode 1 cmy
buenos pardmetros de asimetria (mdx. 0.156) y calidad
ortogonal (min. 0.96). Estos pardmetros son importantes
para cualquier simulacién (ANSYS, 2020).

La simulacién se llevé a cabo en régimen permanente en
condiciones de presién de 1 atm, utilizando agua y aire
como fluidos incompresibles. Se seleccioné el modelo
homogéneo de flujo multifdsico euleriano-euleriano para
resolver el flujo bifdsico aire-agua, y para la interfaz se
seleccion6 un modelo de superficie libre. El modelo de
tension superficial se definié como fuerza superficial
continua con agua como fluido primario, utilizando
un coeficiente de tensién superficial de 0.072 N-m" y
el modelo de turbulencia k-¢ estdndar. Las condiciones
de frontera fueron velocidad del fluido a la entrada del
volumen de control, salida del fluido a presién media
estdtica, la parte superior de la estructura abierta a
presién atmosférica y las paredes de la estructura como
una estructura inmévil con rugosidad de 0.00006 m.
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Figure 3. Water depth measurement sites of simulated flows.
Figura 3. Sitios de medicion de la profundidad del agua de los caudales simulados.

1
MAE = 33| bions — ¢il (12)
where ¢,,, is the value predicted with WinFlume, ¢, is
the value obtained from the hydraulic simulation (1D,
2D and 3D) and N is the number of data analyzed.

The Q vs. h curves obtained with WinFlume® and
from the simulations were plotted together in order
to visualize the variation between them. Subsequently,
with the flow depth values measured at each site
selected in the steeper slope for the simulated flow
rates, flow profile plots were constructed, in order to
identify the site showing the greatest consistency in the
variation of the flow lines, since the flow rates were
defined for fixed flow depth increments.

On the other hand, in order to check whether the
reduction of the hydraulic area at the flume inlet has
an effect on the flow of the rapid, the errors described
in equations 10 to 12 were calculated for the results
obtained in the simulations performed with the
sediment-modified geometric models. For this purpose,
the reference values obtained in the steeper slopes of the
geometric models for clean water were considered.

Finally, the two measurement sites with the lowest
error were selected to construct Q vs. h plots and obtain
the fitting parameters of a potential model of the form
Q = k-h™, as well as the coefficient of determination
(R%), which expresses the fit of the model to the variable
to be explained (Chicco et al., 2021).

Results and discussion

Table 1 shows the flow rates determined with
WinFlume® for the proposed flow measurement
structure (measured at the inlet), and Figure 4 shows
typical Q vs. h curve of the structure.

Figure 5 shows the results of simulations conducted with
the three programs for a specific flow rate and slope.
Table 2 shows the calculated errors of the hydraulic
simulation results in comparison to those predicted
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Medicién 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 rdpida (distribuidos
equidistantemente a partir de su inicio) (Figura 3). Para
las simulaciones 2D y 3D, se realizaron mediciones
hasta en siete puntos a lo ancho de la estructura para
obtener un valor promedio.

Para determinar la confiabilidad de los resultados
obtenidos, se calcularon tres tipos de errores en cada
sitio de medicién: error porcentual medio absoluto
(MAPE, por sus siglas en inglés), la raiz del error
cuadrdtico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) y el
error absoluto medio (MAE, por sus siglas en inglés)
(Khuntia et al., 2019; Sammen et al., 2020), mediante
las siguientes ecuaciones:

MAPE = L3 [biobs=til 100 (10)
N Piobs
1
RMSE = 2SI, B — 40 1)
1
MAE = ;Z?’:ﬂ‘f’iobs — @il (12)

donde ¢,,, es el valor pronosticado con WinFlume, ¢; es
el valor obtenido de la simulacién hidrdulica (1D, 2D y
3D) y N es el namero de datos analizados.

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 variacién
existente entre las mismas. Posteriormente, con los
valores de profundidad de flujo medidos en cada sitio
seleccionado en la rdpida para los caudales simulados,
se construyeron graficas del perfil de flujo, con el
fin de identificar el sitio que muestre una mayor
consistencia en la variacién de las lineas de flujo, ya
que los caudales se definieron para incrementos fijos
de profundidad de flujo.

Por otra parte, con el propdsito de comprobar si la
reduccién del drea hidrdulica en la entrada del aforador
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Table 1. Important hydraulic variables determined at the inlet of the proposed flume system.
Cuadro 1. Variables hidrdulicas de importancia determinadas a la entrada de la estructura de aforo propuesta.

Flow depth (h, cm)/ Flow rate (Q, L-s™)/ Froude number (Fr)/ Velocity (m-s”)/
Profundidad del flujo (h, cm) Caudal (Q, L-s™) Numero de Froude (Fr) Velocidad (m-s™)
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
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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Figure 4. The relationship between flow rates (Q) and flow depth (h) calculated at the inlet of the proposed flume structure.

Figura 4. Relacién entre los caudales (Q) y 1a profundidad de flujo (h) calculados en la entrada de la estructura de aforo
propuesta.
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Figure 5. Flow behavior in a flume structure with a 20% downstream slope for a flow rate of 23.1666 L-s™: a and b) HEC-

RAS®, c and d) Iber®, and e and f) ANSYS CFX®.

Figura 5. Comportamiento del flujo en una estructura de aforo con pendiente de salida al 20 % para un caudal de
23.1666 L-s™: a y b) HEC-RAS®, cy d) Iber®, y e y f) ANSYS CFX®.

Table 2. Statistics determined for the results of the hydraulic simulations at the inlet of the structure.
Cuadro 2. Estadisticos determinados para los resultados de las simulaciones hidraulicas a la entrada de la estructura.

Errors at the inlet of the structure/Errores a la entrada de la estructura

Program/
Programa 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

MAPE: mean absolute percentage error; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error.

MAPE: error porcentual medio absoluto; MAE: error absoluto medio; RMSE: raiz del error cuadrdtico medio.

by the WinFlume® program, revealing no significant
differences. This aligns with the findings of Glock et
al. (2019), who reported no substantial differences in
water depths calculated using 1D, 2D, and 3D numerical
models. Their study involved simulations of channels
with varying morphologies and flow conditions, but
without abrupt changes.
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tiene un efecto en el flujo de la rdpida, se calcularon
los errores descritos en las ecuaciones 10 a 12 para los
resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con
los modelos geométricos modificados por sedimentos.
Para ello, se consideraron los valores de referencia
obtenidos en las rdpidas de los modelos geométricos
para agua limpia.
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It is observed that the results obtained with all three
programs had a good fit, as all errors are close to 0. This
is also evident in the Q vs. h curves (Figure 6).

The results of the water flow profile behavior
generated from the simulated flow rates are shown
in Figures 7, 8, and 9. Overall, it is observed that the
variation obtained between profiles is consistent;
that is, for each simulated discharge, there is a fixed
increase in flow depth. However, there are some
locations where some data points do not conform to
the expected normal behavior.

Significant variation is observed in the graphs among the
simulations. In the first site, the 1D simulation results
(Figure 7) indicate the same value for a given flow rate,
despite having a different downstream slope. However,
in the 2D and 3D simulations (Figures 8 and 9,
respectively), the value decreases as the downstream
slope increases. This situation is similar to that described
by Toombes and Chanson (2011), who analyzed flow
using a physical model and 1D, 2D, and 3D simulations
in a broad-crested weir with a curved downstream
termination allowing flow acceleration. These authors
concluded that, at regime transition sites, HEC-RAS®
provides a higher depth value than what occurs, and this
error increases with increasing flow rate.

Finalmente, se seleccionaron los dos sitios de medicién
con menor error para construir graficas Q vs. h y obtener
los pardmetros de ajuste de un modelo potencial de la
forma Q = k-h™, asi como el coeficiente de determinaciéon
(R%), el cual expresa el ajuste del modelo a la variable que
se quiere explicar (Chicco et al., 2021).

Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se muestran los caudales determinados
con WinFlume® para la estructura de aforo propuesta
(medidos a la entrada), y en la Figura 4 se muestra la
curva Q vs. h caracteristica de la estructura.

En la Figura 5 se muestran resultados de las simulaciones
realizadas con los tres programas para un caudal y una
pendiente en particular. En el Cuadro 2 se muestran
los errores calculados de los resultados obtenidos
en las simulaciones hidrdulicas con respecto a los
pronosticados por el programa WinFlume®, y se observa
que no existen diferencias importantes. Lo anterior
concuerda con la investigacion de Glock et al. (2019),
quienes mencionan que no encontraron diferencias
sustanciales en las profundidades del agua calculadas
con modelos numéricos 1D, 2D y 3D, esto al realizar
simulaciones de cauces con diferentes morfologias y
condiciones de flujo, pero sin cambios bruscos.
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Figure 6. Comparison of water flow depth (h) calculated for different simulated flow rates (Q) at the inlet of the flume

structure.

Figura 6. Comparacién entre la profundidad del flujo (h) de agua calculada para los diferentes caudales (Q) simulados

en la entrada de la estructura de aforo.
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Figure 7. Water flow profiles obtained from the simulated flow rates using the HEC-RAS® program in the steeper slope
of the flume structure with the evaluated slopes: a) 30 %, b) 20 %, c) 10 %, and d) 5 %.

Figura 7. Perfiles del flujo de agua obtenidos de los caudales simulados mediante el programa HEC-RAS® en la rdpida
de la estructura aforadora con las pendientes evaluadas: a) 30 %, b) 20 %, ¢) 10 % y d) 5 %.

In this research, it is important to highlight that
inconsistencies were found among the flow profiles
in the 3D simulations (Figure 9). A pattern was
expected in the separation of the flow lines. These
inconsistencies are evident at flow rates lower
than 10 L-s' in the second sampling site with the
four evaluated slopes. This could be attributed to
the formation of waves caused by the reflection of
convergent flow on the sidewalls of the flume structure
(oblique jump). This corresponds to that reported by
Kriiger and Rutschmann (2006) and Abdo et al. (2018)
in similar designs with supercritical flows.

Regarding the analysis of the flow profiles obtained
from the simulations, it was found that the ideal sites
for measuring flow depth and estimating flow rate
through a functional relationship Q vs. h are sampling
sites three and four. Although good agreement was
also observed at site five, it could be influenced by flow
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De manera general, se observa que los resultados
obtenidos con los tres programas tuvieron un buen
ajuste, puesto que todos los errores son cercanos a 0,
lo cual también se puede notar en las curvas de Q vs. h
(Figura 6).

Los resultados del comportamiento de los perfiles
del flujo de agua generados a partir de los caudales
simulados se muestran en las Figuras 7, 8 y 9. En
general, se observa que la variacién obtenida entre
perfiles es consistente; es decir, para cada gasto
simulado corresponde un incremento fijo en la
profundidad de flujo. No obstante, existen sitios en los
que algunos datos no se ajustan al comportamiento
normal esperado.

En las grdficas de observa una variacién importante
entre las simulaciones, ya que en el sitio uno los
resultados de la simulacién 1D (Figura 7) indican el
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Figure 8. Water flow profiles obtained from the simulated flow rates using the Iber® program in the steeper slope of
the flume structure with the evaluated slopes: a) 30 %, b) 20 %, c) 10 %, and d) 5 %.

Figura 8. Perfiles del flujo de agua obtenidos de los caudales simulados mediante el programa Iber® en la rapida de la
estructura aforadora con las pendientes evaluadas: a) 30 %, b) 20 %, ¢) 10 %y d) 5 %.

conditions generated downstream of the structure. On
the other hand, the analysis conducted to determine
if the reduction of hydraulic area, caused by sediment
accumulation at the inlet of the structure, influences
flow depths in the steeper slope for different simulated
flow rates is shown in Table 3

The results in Table 3 confirm that the sites with the
least variation in flow profiles are sites three, four
and five, which would be suitable for measuring
flow depth with greater reliability. The graphs of Q
vs. h relationships derived from the 1D, 2D and 3D
simulations at measurement sites three and four are
shown in Figures 10 and 11, respectively.

Finally, Table 4 presents the results obtained at
measurement sites three and four, fitted to the model
of the form Q = k-h™, with their respective R In all
cases, there is a high coefficient of determination,

mismo valor para un caudal dado, a pesar de existir una
pendiente diferente aguas abajo; sin embargo, en las
simulaciones 2D y 3D (Figuras 8 y 9, respectivamente),
el valor disminuye a medida que aumenta la pendiente
aguas abajo. Esta situacién es similar a la descrita por
Toombes y Chanson (2011), quienes analizaron el flujo,
mediante un modelo fisico y simulaciones 1D, 2D y 3D,
en un vertedero de cresta ancha con una terminacién
curva aguas abajo que permitia la aceleracién del flujo.
Estos autores concluyeron que, en los sitios de cambio de
régimen, HEC-RAS® proporciona un valor de profundidad
de flujo mayor al que realmente sucedia, y este error
aumentaba a medida que incrementaba el caudal.

En esta investigacién, es importante resaltar que se
encontraron inconsistencias entre los perfiles de flujo
en las simulaciones 3D (Figura 9), pues se esperaba
encontrar un patrén entre la separaciéon de las lineas
de flujo. Estas inconsistencias resaltan en caudales
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Figure 9. Water flow profiles obtained from the simulated flow rates using the ANSYS® program in the steeper slope of
the flume structure with the evaluated slopes: a) 30 %, b) 20 %, c¢) 10 %, and d) 5 %.

Figura 9. Perfiles del flujo de agua obtenidos de los caudales simulados mediante el programa ANSYS® CFX® en la rapida
de la estructura aforadora con las pendientes evaluadas: a) 30 %, b) 20 %, ¢) 10 % y d) 5 %.

Table 3. Errors in flow depth between simulations in the steeper slope of the original flume structure and the flume
structure with reduced hydraulic area

Cuadro 3. Errores de la profundidad del flujo entre las simulaciones en la rdpida de la estructura de aforo original y la
estructura de aforo con drea hidriulica reducida.

Measurement site / Slope of the steeper slope /Pendiente de la rapida

Sitio de medicién Error 30 % 20% 10% 5%
1 MAPE (%) 0.290 0.160 0.110 0.320
MAE (cm) 0.063 0.014 0.011 0.020
RMSE (cm) 0.026 0.012 0.009 0.013
2 MAPE (%) 0.090 0.100 0.120 0.220
MAE (cm) 0.009 0.010 0.016 0.025
RMSE (cm) 0.007 0.007 0.012 0.019
3 MAPE (%) 0.090 0.090 0.120 0.220
MAE (cm) 0.007 0.008 0.015 0.031
RMSE (cm) 0.005 0.006 0.011 0.021

MAPE: mean absolute percentage error; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error.

MAPE: error porcentual medio absoluto; MAE: error absoluto medio; RMSE: raiz del error cuadrdtico medio.
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Table 3. Errors in flow depth between simulations in the steeper slope of the original flume structure and the flume
structure with reduced hydraulic area. (cont.)
Cuadro 3. Errores de la profundidad del flujo entre las simulaciones en la rdpida de la estructura de aforo original y la

estructura de aforo con drea hidrdulica reducida. (cont.)

Measurement site /

Slope of the steeper slope /Pendiente de la rapida

. s Error
Sitio de medicién 30 % 20 % 10% 5%
4 MAPE (%) 0.110 0.080 0.140 0.220
MAE (cm) 0.006 0.008 0.016 0.032
RMSE (cm) 0.005 0.005 0.011 0.022
5 MAPE (%) 0.110 0.090 0.130 0.240
MAE (cm) 0.006 0.008 0.015 0.032
RMSE (cm) 0.004 0.006 0.011 0.022
MAPE: mean absolute percentage error; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error.
MAPE: error porcentual medio absoluto; MAE: error absoluto medio; RMSE: raiz del error cuadrdtico medio.
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Figure 10. Comparison of flow rate (Q) vs flow depth (h) relationships obtained at sampling site three in the proposed
flume structure and with slopes in the steeper slope: a) 30 %, b) 20 %, )10 % and d) 5 %.

Figura 10. Comparacion de las relaciones caudal (Q) vs profundidad de flujo (h) obtenidas en el sitio de muestreo tres
en la estructura de aforo propuesta y con pendientes en la rdapida: a) 30 %, b) 20 %, )10 % y d) 5 %.
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Figure 11. Comparison of flow rate (Q) vs flow depth (h) relationships obtained at sampling site three in the proposed
flume structure and with slopes in the steeper slope: a) 30 %, b) 20 %, )10 % and d) 5 %.
Figura 11. Comparacion de las relaciones caudal (Q) vs profundidad de flujo (h) obtenidas en el sitio de muestreo cuatro
en la estructura de aforo propuesta y acon pendientes en la rapida: a) 30 %, b) 20 %, ¢)10 % y d) 5 %.

Table 4. Potential equation of flow rate (Q) vs flow depth (h) relationship of sites three and four in the steeper slope of the

flume structure for simulations 1D (HEC-RAS®), 2D (Iber®) and 3D (ANSYS® CFX®).

Cuadro 4. Ecuacién potencial de la relacién caudal (Q) vs profundidad de flujo (h) de los sitios tres y cuatro en la rapida

de la estructura de aforo para las simulaciones 1D (HEC-RAS®), 2D (Iber®) y 3D (ANSYS® CFX°®).

HEC-RAS® IBER® ANSYS CFX®

S M Equation/ 2 Equation/ N Equation/ N

Ecuacion R Ecuacién R Ecuacién R
30 % 3 Q=2.7692-h" > 0.99992 Q=2.9065-h"**° 0.99996 Q=2.8059-h"*** 0.99984
4 Q =3.2470-h""** 0.99996 Q=13.4310-h""*" 0.99999 Q =3.3906-h""*"* 0.99985
20 % 3 Q=2.3117-h"*¥ 0.99992 Q =2.4653-h"*** 0.99997 Q=2.4210-h"**" 0.99983
4 Q=2.7168-h'*" 0.99997 Q=2.8334-h'** 0.99997 Q=2.8650-h" " 0.99985
10 % 3 Q=1.7620-n"**" 0.99990 Q=1.8774-h"**” 0.99999 Q=1.8382-h"*"* 0.99986
4 Q=2.0158-h"*** 0.99988 Q=2.1288h"*** 0.99999 Q=2.1108-h"*** 0.99982
5% 3 Q=1.3361-h"** 0.99957 Q=1.5198h"*** 0.99999 Q=1.4018h"*" 0.99982
4 Q =1.4903-h"*** 0.99970 Q =1.6866-h"*"" 0.99999 Q =1.5360-h"*** 0.99968

Q: flow rate (L-s); h: flow depth (cm); S: slope of the steeper slope; M: measurement location.

Q: caudal (L's"); h: profundidad del flujo (cm); S: pendiente de la rdpida; M: sitio de medicion.
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which means that there is a strong correlation between
flow rates and flow depth. Toombes and Chanson (2011)
mention that the results obtained with 3D simulations
are of greater importance. In this case, it is observed
that with the two major slopes, measurement site four
had the best fit, while for the minor slopes there is a
better fit at site three. However, it should be considered
that the higher the slope, the smaller the variation
between flow profiles, which would make their
measurement more difficult, since precise instruments
would be required. Therefore, it is advisable to use the
lower slopes.

Conclusions

Results from the flume indicate that it can be a viable
alternative, given the acceptable tolerance of field
measurements even under extreme reading conditions.
This is considering that the error supported analytically
and experimentally for these flow measurement
structures is approximately 2 %, and the obtained results
indicate an error close to 3 %. This implies that, in the
worst-case scenario, the error in these structures is
within *5 % of the true value under ideal conditions.

According to the results, the sediment-laden
flume should have a steeper slope or supercritical
channel with the observation well or gage located
at 2/5 of its length and a slope of 10 % to achieve
the best approximation to the circulating flow rate.
Furthermore, Q vs. h curves should be constructed to
determine flow rates in the range of 10 to 50 L-s. It is
recommended to construct this structure under these
conditions to validate the results with different types of
sediments in a hydraulic laboratory.

The modified long-throated flume stands out as a
reliable solution for practical applications, offering
acceptable average measurements. This makes it a
viable choice for decision-making in water management
and efficient utilization.
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menores a 10 Ls” en el segundo sitio de muestreo con
las cuatro pendientes evaluadas, lo cual se podria deber
a la formacién de ondas ocasionadas por la reflexién
de un flujo convergente en las paredes laterales de la
estructura de aforo (salto oblicuo). Lo anterior coincide
con lo reportado por Kriiger y Rutschmann (2006) y Abdo
et al. (2018) en disefios similares con flujos supercriticos.

Respecto al andlisis de los perfiles de flujo obtenidos
con las simulaciones, se encontré que los sitios idéneos
para medir la profundidad de flujo y estimar el caudal
mediante una relacién funcional Q vs. h son los sitios de
muestreo tres y cuatro. Aunque en el sitio cinco también
se observo buena concordancia, este podria ser afectado
por las condiciones de flujo que se generan aguas abajo
de la estructura. Por otra parte, el andlisis realizado
para determinar si la reduccién del drea hidrdulica,
ocasionada por una acumulacién de sedimentos a
la entrada de la estructura, tiene un efecto en las
profundidades de flujo en la rdpida para los distintos
caudales simulados se muestra en el Cuadro 3.

Con los resultados del Cuadro 3 se confirma que los
sitios con menor variacion de los perfiles de flujo son
el tres, cuatro y cinco, por lo que serian adecuados para
medir la profundidad de flujo con mayor confiabilidad.
Las grdficas de las relaciones Q vs. h derivadas de las
simulaciones 1D, 2D y 3D en los sitios de medicién
tres y cuatro se muestran en las Figuras 10 y 11,
respectivamente.

Finalmente, en el Cuadro 4 se presentan los resultados
obtenidos en los sitios de medicién tres y cuatro,
ajustados al modelo de la forma Q = k-h™, con su
respectivo R’. En todos los casos, existe un alto
coeficiente de determinacién, lo que significa que
existe una sdélida correlaciéon entre los caudales y
la profundidad de flujo. Toombes y Chanson (2011)
mencionan que los resultados obtenidos con las
simulaciones 3D tienen mayor importancia. En este
caso, se observa que con las dos pendientes mayores el
sitio de medicién cuatro tuvo el mejor ajuste, mientras
que en las pendientes menores existe un mejor ajuste
en el sitio tres. No obstante, se debe considerar que, a
mayor pendiente, la variacion entre perfiles de flujo es
mds pequena, lo cual dificultaria la medicién de estos,
pues se requeririan instrumentos precisos. Por ello, es
recomendable utilizar las menores pendientes.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la estructura de aforo
indican que ésta puede ser una buena alternativa,
ya que la tolerancia de las mediciones en campo
es aceptable para condiciones extremas de toma
de lecturas. Lo anterior considerando que el error
sustentado analitica y experimentalmente en estos
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