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El aforador de cresta ancha descrito en un artículo anterior de esta publicación es muy adecuado 
para la medición del agua de riego. Ofrece las ventajas de una fácil construcción, aplicable 
a diferentes formas de sección transversal y materiales del canal. Como complemento de lo 
expuesto en el referido artículo, aquí se presentan los resultados de un estudio experimental 
que permite corroborar las calibraciones allí consignadas, además del comportamiento de las 
estructuras cuando el agua contiene materiales en suspensión. 

Antecedentes  

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), 
inició en 1985 un programa de medición del agua de 
riego; para ello, fue necesario revisar el estado del 
arte de las técnicas y los aparatos de medición. En 
esto se consideraron las técnicas de práctica simple y 
los aparatos de medición con características sencillas El aforador de cresta ancha consiste en un 
de instalación, construcción y operación. estrechamiento de la sección transversal del canal 

Entre las estructuras d e  medición que cumplen mediante la elevación de su plantilla hasta una altura 
con esas características destaca un tipo de aforador en un tramo de longitud L; de esta manera, 
de garganta ancha, cuyo diseño se debe al United se forma un prisma trapecial adherido al canal con 
States Water Conservation Laboratory del United rampas de acceso y salida para suavizar el obstáculo 
States Bureau of Reclamation. Este medidor de flujo (véase ilustración 1). El estrechamiento de la sección 
consiste en una elevación de la plantilla del canal que transversal modifica el régimen del flujo, de subcrítico 
se logra muy fácilmente y y para cuya construcción a supercrítico y después nuevamente a subcrítico. La 
sólo requiere del cálculo de dos dimensiones. Su sección de control, el tirante crítico, se forma sobre 
operación es muy sencilla, porque su ley carga- la cresta ancha del aforador. En estas condiciones, 
gasto es Única, es decir, para un aforador de la relación tirante-gasto es independiente de la 
dimensiones dadas, a una carga de funcionamiento rugosidad del canal; lo mismo ocurre en el caso de la 
corresponde un solo gasto, siempre que el aforador relación carga hidráulica- gasto, si se instala la escala 
no esté ahogado. Tomando en cuenta las ventajas o limnímetro a una distancia de la rampa (véase 
que ofrece y la pertinencia de usarlo en la medición ilustración 1), es decir: 
del agua en las zonas de riego del país, se 
consideró conveniente estudiar experimentalmente 
su funcionamiento hidráulico. Para ello, el IMTA 

solicitó a la Subdirección General de Infraestructura 
Hidroagrícola de la Comisión Nacional del Agua, la 
realización del trabajo. 

Descripción 



Objetivo del estudio 

El objetivo del estudio es efectuar el análisis 
experimental del comportamiento hidráulico del 
aforador de cresta ancha tipo FA2M (véase cuadro 
1) para diferentes gastos de operación, así como 
determinar cualitativamente el efecto hidráulico de la 
estructura respecto a la retención de sedimentos. 

Diseño del modelo hidráulico 

La mayoría de los problemas se puede resolver 
mediante una combinación de técnicas analíticas y 
modelos físicos. En el caso del vertedor de cresta 
ancha, las técnicas analíticas ya se expusieron en 

En el cuadro 1 se presenta la información un artículo precedente’, por lo que ahora conviene 
describir el empleo de un modelo físico que permita 
constatar lo que la técnica analítica predice. 

En la construcción de un modelo físico se requiere 
cumplir con dos condiciones para el modelo y el 
prototipo: (a) similitud geométrica y (b) similitud 
dinámica. La primera se satisface al establecer el 
cociente entre una dimensión conocida del modelo 
y la correspondiente al prototipo, que es la escala del 
modelo. El resto de las dimensiones se debe ajustar 
a dicha escala. La segunda condición se cumple 
al escalar las ecuaciones o leyes que gobiernan 
el fenómeno que se estudia. Esto se consigue 
escalando las fuerzas que intervienen en él, como por 
ejemplo, los números característicos. En el fenómeno 
que aquí se modela, de acuerdo con la teoría, existen 
dos números adimensionales característicos: 

geométrico- hidráulica para tres tipos de aforadores, 
con anchos de plantilla de 1 pie (0.3048m) Y un gasto 
de operación máximo de 500 l/s. Los parámetros p y 
L (altura y longitud de la cresta) son función 

carga hidráulica. 

que expresan la magnitud relativa de las fuerzas 
inerciales respecto a las viscosas (R)  y a las 
gravitacionales (F). 

Designando con los subíndices y 
respectivamente, a las variables que corresponden al 
prototipo, al modelo y a la escala, las condiciones 

e pueden expresar como: 



donde U y L son la velocidad y una dimensión la del prototipo. Esto es difícil, ya que la viscosidad 
característica, respectivamente, g es la aceleración cinemática de los fluidos comúnmente usados es 
debida a la gravedad y Y ,  la viscosidad cinemática. muy reducida, lo cual se revierte en la necesidad 
Estas relaciones establecen lo que se conoce como de que el modelo sea de la misma escala que el 
leyes de similitud cinemática o de Reynolds y prototipo. Esto anula toda utilidad de los modelos a 
dinámica o de Froude. De la úItima condición se escala. 
obtiene Sin embargo, intuitivamente se puede pensar que 

los efectos viscosos son mucho menos importantes 
que los gravitacionales. Entonces sólo es necesario 
cumplir con la similitud de Froude. En cuanto a 
la similitud de Reynolds, conviene estar dentro de 
un rango de validez, es decir, que si el flujo en 
el prototipo es turbulento, debe serlo también en el 
modelo, etcétera. Así, tomando como condición la 
similitud dinámica, esto es, escalar el número de 
Froude, las escalas se pueden expresar como sigue: 

que se sustituye en la primera condición: 

considerando que = = 1 ; 

Esto último significa que las velocidades que se 
midan son una función de la escala geométrica 
y que para lograr una equivalencia total entre el 
modelo y el prototipo se requiere que la viscosidad 
del fluido que se emplee en el modelo sea diferente a 



Descripción del modelo 

El modelo hidráulico del aforador se construyó en 
el canal de flujo bidimensional del Laboratorio de 
Modelos Hidráulicos de Ingeniería Experimental; su 
longitud es de 18.90 m por un 1.00 m de ancho 
(véase ilustración 2). Para el efecto, se presentó un 
canal trapecial de 0.25 m de ancho, 0.375 m de 
altura, taludes 1 : 1 y pendiente horizontal. En el caso 
particular del aforador FA2M, su escala geométrica es 
la siguiente: 

piezómetros instalados en el aforador del modelo 
(véase ilustración 7).  

Ensayes realizados 

Con base en las recomendaciones de diseño (véase 
cuadro 1), se estableció un ahogamiento límite de 
0.85, es decir: 

De acuerdo con la ley de similitud de Froude, 
las escalas restantes serían las que se indican a 
continuación: 

Escala Valor donde y son las cargas hidráulicas referidas 
a la cresta, aguas arriba y aguas abajo, en ese 

Longitudes orden. El estudio se amplió posteriormente para 
Velocidades la característica de descarga libre y otros grados 
Gastos de ahogamiento (0.75, 0.65, 0.55 y 0.40). Para 

el rango de operación de 10 a 100 I/s, se Rugosidades 

obtuvieron las condiciones teóricas de frontera que 
se representarían en el modelo hidráulico como 

y (véase ilustración 3). La condición de 
frontera hidráulica de aguas abajo sí pudo 
representarse, con lo cual se cumplió la primera 

En la ilustración 3 se representa la geometría del 
aforador, en prototipo y en modelo y de la 4 a la 
9, se muestran los detalles del canal bidimensional 
y el aforador. El perfil hidráulico se obtiene de los 



condición de operación, pero no la de aguas 
arriba, para obtener el grado de ahogamiento 
recomendado; después se logró determinar la 
relación de ahogamiento, al variar los tirantes teóricos 

y con lo que se cubrió la segunda condición. 
Para estimar cualitativamente el efecto hidráulico 

de la estructura en cuanto a la retención de 
sedimentos, se utilizaron como trazadores arena de 
mina (véase ilustración 8) y arena volcánica (véase 
ilustración 9), a fin de simular el arrastre de fondo y 
se colocaron en tres sitios diferentes, aguas arriba del 
aforador (véanse ilustraciones 10 y 11). 

O Comportamiento hidráulico del aforador 

Las variaciones teórica y experimental de carga 
hidráulica-gasto del aforador se aprecian en la 
ilustración 12, y el detalle, en los cuadros 2 al 6; 
las columnas 1 a 4 y 5 a 8 corresponden al análisis 
teórico del prototipo y del modelo, respectivamente; 
las columnas 9 a 12 y 13 a 16, a los resultados 
obtenidos del estudio experimental y del prototipo, 
en ese orden, y la 17 al grado de ahogamiento real. 

En los cuadros 7 al 11 se muestran las lecturas 
piezométricas derivadas del modelo hidráulico, que 
sirvieron de base para obtener la información anterior. 
En las columnas 1 a 4, se presentan los resultados 
del análisis teórico; de la 5 a la 14, los de operación; 
en las 15 y 16, las condiciones de frontera hidráulica y 
en la 17, el grado de ahogamiento del aforador; todos 
estos datos son para cada gasto de operación. 

Conforme a los resultados obtenidos del modelo 
hidráulico, las variaciones teórica y experimental 
entre la carga hidráulica-gasto del aforador son 
semejantes; la diferencia entre ambos quizá se deba 
a un efecto de escala o a cierta falta de precisión en 
las mediciones. 



Efecto hidráulico de la estructura en cuan 
retención de sedimentos 

En los estudios realizados del modelo hidráulico. se 
consideraron los siguientes factores: 

Tamaños de materiales: arena de mina y volcánica. 
e Gastos de operación de 10, 50 y 100 I/s. 
o Ahogamientos de O%, 40% y 80%. 
e Tiempo de operación de 33.1 5 min. 

Los efectos hidráulicos observados en esta fase 
se consignan en el cuadro 12, así como en 
las ilustraciones correspondientes a cada ensaye 
realizado. De acuerdo con los tamaños del material 
utilizado, se concluye que la estructura no retiene el 
material producto de la erosión, excepto el que se 
produce en las zonas donde la velocidad del flujo 
es mínima, es decir, en las orillas del canal donde 
comienza el talud y al inicio de la parte horizontal del 
aforador. 

Conclusiones 

En los estudios efectuados en laboratorio respecto al 
aforador de cresta ancha tipo FA2M, para un rango 
de operación de 10 a 100 I/s, se obtuvieron los 
siguientes resultados: 

Su comportamiento hidráulico es similar al obtenido 
por el US Water Conservation Laboratory, Phoe- 
nix, Arizona (véase ilustración 12), para un aho- 
gamiento de 85%. Quizá la diferencia radique en 
algún efecto de escala o en cierta falta de precisión 
en las mediciones. 
Adicionalmente, se obtuvo la relación entre la 













La estructura tiene capacidad suficiente para 
arrastrar el material ensayado en el laboratorio: 
arena de mina y volcánica. El modelo construido 
sólo retuvo una mínima parte del material: aquel 
que se depositó en las zonas donde la velocidad 
del flujo es prácticamente nula, como las aristas 
que forman la plantilla con el talud del canal, y en 
la parte inicial de la porción horizontal de la cresta 
del aforador. Dichos depósitos de sedimentos no 
afectan significativamente el funcionamiento de la 
estructura aforadora. 

carga hidráulica y el gasto de operación para 
otros grados de ahogamiento O%, con descarga 
libre, de 40, 55, 65 y 75% (véase ilustración 
12). Se observó que la variación del gasto para 
ahogamientos para descarga libre y 75% no es 
muy significativa. 

~- 
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