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RESUMEN

El objetivo de nuestra investigacion es el analisis de la eficiencia de los
medidores Parshall de flujo libre por medio de un modelamiento numérico
bidimensional.

Ante la importancia que representa tener hoy en dia un buen control en el
uso del agua, se analizara la eficiencia de los medidores Parshall de flujo
libre para ver si estos estan funcionando de una forma eficiente, estas
estructuras hidraulicas tienen un disefio definido, debiendo tener mucha
precision en el proceso constructivo por lo que un error podria generar
medidas equivocadas del caudal que circula por estos, también se le debe
dar un constante mantenimiento para evitar la formacion de vegetacion que
se forman a lo largo del tiempo.

En primera instancia se adquirié datos en campo del valle de Chicama, y del
valle Jequetepeque, asimismo se medio el caudal con Correntometro, los
datos obtenidos fueron registrados en la hoja de Excel denominada
REGISTRO DE AFORO CON CORRENTOMETRO la cual se utiliza por la
Juntas de usuarios para guardar estos datos. Luego se disefiaron medidores
Parshall en 3D con el software AutoCAD para poder hacerle una simulacién
con el Software Iber, para que finalmente se realice la comparacion de
resultados entre los datos de disefio teérico de Ralph Parshall, el modelo

IBER y los datos medidos por el correntdmetro.



ABSTRACT

The objective of our research is the analysis of the efficiency of Parshall free
flow meters by means of a two-dimensional numerical modeling.

Given the importance of having a good control in the use of water today, we
will analyze the efficiency of Parshall free flow meters to see if they are
functioning efficiently, these hydraulic structures have a defined design,
having to have much precision in the construction process so that an error
could generate wrong measures of the flow flowing through these, also must
be given a constant maintenance to avoid the formation of vegetation that are
formed over time.

In the first instance, data were acquired in the Chicama valley and
Jequetepeque valley, and the flow rate was measured using a
Correntometer. The data obtained were recorded in the Excel sheet called
REGISTRO DE AFORO CON CORRENTOMETRO, which is used by the
Boards of users to save this data. Then Parshall meters were designed in 3D
with AutoCAD software to be able to simulate it with the Iber Software, so
that finally the results comparison between the theoretical design data of

Ralph Parshall, the IBER model and the data measured by the correntometer.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se viene observando que los medidores Parshall, los cuales son
construidos a nivel nacional tienen problemas en cuanto a la exactitud
de sus lecturas, y no por malos procesos constructivos o por una mala
ubicacion (estos 2 factores también afectan enormemente la
exactitud), sino porque no cuantifican bien los caudales que transitan.
Los medidores mas utilizados en nuestro pais son los medidores
Parshall de diferentes tamafos, luego siguen los medidores de
garganta angosta o los flume Venturi, estos Parshall han sido
verificados con el método del correntdbmetro; “en este método la
velocidad del agua se mide por medio de un instrumento llamado
correntometro que mide la velocidad en un punto dado de la seccion
del canal. Cada correntometro debe tener un certificado de calibracion
en el que figura la formula para calcular la velocidad sabiendo el
numero de vueltas o revoluciones de la hélice por segundo”. (Manual
del Calculo de Eficiencia para Sistemas de Riego,2015, pag. 34)

Los canales de derivacion deberian contar con sus respectivas
estructuras de medicion las cuales deben ser confiables y de facil
manejo para agricultores.

Aproximadamente el 80% de la extraccion de agua en el Per( se usa
para el riego, sin embargo, la mayor parte del agua (65%) se pierde a
la dependencia de sistemas de riego ineficientes. El deficiente
mantenimiento, operacion y desarrollo 0 una nueva construccion de
infraestructura hidraulica para el consumo origina bajas eficiencias en
usos del agua

La corriente a nivel mundial es una politica de cuidado del agua, es
decir de no desperdiciar el agua, y si esta es para riego debe darse la
cantidad requerida para el crecimiento de las plantas, de lo contrario

se estaria generando los siguientes problemas en los valles:

¢ Inundaciones de las zonas bajas.

e Salinizacién de los terrenos bajos.
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e Pérdida de capacidad portante del suelo.

e Bajo rendimiento en los cultivos, etc.

Nuestro pais no se encuentra ajena a estos problemas porque hay
zonas donde todavia no se implementa los medidores y se realiza el
reparto de agua a la antigua de acuerdo a las horas de pago, por lo
que se ha generado el libro: “Politica y Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos del Peru”, editado por la Comisiéon Técnica
Multisectorial, conformada por los Ministerios de:

v Agricultura;
Ambiente;
Economia y Finanzas;
Energia y Minas;
Produccion;
Salud;

Vivienda, Construccion y

AN N N N N

Saneamiento.

El medidor Parshall de flujo libre brinda la facilidad para que el
agricultor verifique en una regla, la medicion de los caudales, esta
regla consta de dos columnas en las cuales una mide el caudal y la
otra se encarga de la medicion del tirante, y asi afine las aberturas de
compuertas para regular el caudal de aporte a los terrenos de cultivo.
En los dltimos afios la calibracion del medidor Parshall comprende un
3% de margen de error de lo cual en la medicién podria constituir una
pérdida y/o exceso de caudal requerido para los agricultores, donde
la verificacion de esta regla permitird abarcar en el estudio de
eficiencia del canal, como también el responsable control y manejo
del recurso hidrico. Teniendo como referencia lo planteado, existe una
tesis planteada en la universidad de San Carlos de Guatemala donde
el tema de estudio habla de los medidores de flujo en canales abiertos,
expresando valores de medidores Parshall y el margen de error de

cada calibracion dando un promedio de 2.31%.
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

»01 en el valle Jequetepeque
»04 en el valle Chicama.

- Canal de Ascope

Canal de Facala

Canal de Paijan

Canal de Roma

FORMULACION DEL PROBLEMA

Determinacion del analisis de la eficiencia de los medidores
Parshall de flujo libre por medio de un modelamiento numérico

bidimensional.

HIPOTESIS
Los medidores Parshall que se han construido en los Valles

Chicama y Jequetepeque no tienen una eficiencia al 100%.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.5.1 Objetivo General:

Realizar el andlisis de la eficiencia de los medidores Parshall
de flujo libre por medio de un modelamiento numérico

bidimensional.

1.5.2 Objetivos Especificos:

Verificar en campo el comportamiento de los medidores
Parshall.

Realizar los modelos matematicos de los medidores Parshall.

22



- Realizar el andlisis de los medidores Parshall seleccionados
del Valle Jequetepeque.

- Realizar el andlisis de los medidos Parshall seleccionados del
Valle Chicama.

- Comparar la eficiencia de los medidores Parshall de los Valles
Jequetepeque y Chicama con el modelamiento numérico

bidimensional.

1.6. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En esta Investigacion se plantea verificar los disefios propuestos por
Parshall y la elaboracion de una nueva regla de aforo para los
medidores de caudal que llevan el mismo nombre ya que este
investigador género una tabla con dimensiones de acuerdo al caudal,
para asi no generar ningun calculo, esto se realizara mediante
modelamiento Numérico Bidimensional.

El incremento en la eficiencia del uso del agua en usos poblacionales
y productivos, principalmente agricola , representan un desafio que
merece especial atencion , para favorecer su disponibilidad y el ahorro
del agua.

Los beneficiarios seria los agricultores de los valles en los cuales se
encuentran construidos estos medidores de aforo Parshall,
especialmente en el valle Jequetepeque y valle Chicama que fueron
donde realizamos las visitas ya que con esto aportamos una mayor
exactitud en la lectura de la regla, conservando el recurso hidrico lo
cual es de vital importancia para la vida de los seres humanos, flora 'y

fauna.
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CAPITULO I

2.-MARCO TEORICO
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2.1 ANTECEDENTES

!La presente tesis se basa en la recoleccion material bibliogréfico,
revision critica de los textos y publicaciones referentes al tema ante la
necesidad de visualizar de forma clara y concisa los fendbmenos
hidraulicos que se presentan en la actualidad dentro de un canal
abierto.

Para que esto se lleve a cabo, se requiere de un canal hidrodinamico,
con estructuras hidraulicas de pruebas que pueden, las cuales
pueden ser disefiadas y utilizadas en préacticas estudiantiles.

Con la finalidad de lograr identificar los pardmetros de disefio,
previamente a su correcta construccion y observar el comportamiento

de los flujos de agua con cada una de las estructuras de prueba.

’La presente tesis brinda resultados de ensayos experimentales
realizados para la determinacion de la longitud, dimensiones de la
seccion transversal y la rugosidad absoluta que debe tener el canal
de disipacion aguas arriba un aforador Parshall, el cual se plantea
como una propuesta de solucion a un problema identificado en un
proyecto real dentro de la actividad minera.

El estudio se aplica en una parte de la conduccion del flujo de liquidos
originados en el proceso de lixiviacion de minerales, para lo cual
basicamente se cuenta con una estructura conformada por un sistema
de tuberias de coleccion de la solucion lixiviada, la que luego se
conecta una tuberia denominada principal, la cual descarga a un canal
de aproximacion (disipador de energia) y a un aforador Parshall. Es
en este canal de disipacion en que el flujo impacta en la base del canal
produciéndose un flujo turbulento en el aforador, lo cual origina gran

imprecision en la medicion del caudal que atraviesa por este. Por lo

1Juan Carlos Castro Galarrafa, Disefio, construccion y experimentacion de un gran canal

hidrodinamico y estructuras hidraulicas para pruebas de uso estudiantil, Universidad
Central del Ecuador, Quito — Ecuador 2015.

2Luis Edgardo Abarca Huaman, Disefio hidraulico del canal de disipacién que conecta un
conducto con flujo supercritico con un aforador Parshall, empleando un modelo a escala,

Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Lima-Per(, 2014.
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tanto, se propone el dimensionamiento y las caracteristicas de
rugosidad para el canal de disipacion, tal de obtener un flujo en
régimen subcritico, aguas abajo del flujo en régimen supercritico. De
esta manera se cumplira con las condiciones que requiere el aforador
Parshall para su correcto funcionamiento.

La solucion al problema identificado, que se hall6 mediante el
presente trabajo de tesis esta basada en el desarrollo y la aplicacién
de un modelo fisico del prototipo, construido a escala, cuyo disefio
cumple la teoria de semejanza hidraulica. La fabricacion del modelo,
se realiz6 tomando en cuenta las condiciones y restricciones
existentes del lugar donde fue instalado para fines de los ensayos a
realizar, es decir, en el Laboratorio de Hidraulica de la Pontificia
Universidad Catolica del Pera.

3La presente tesis se basa en analizar mediante un modelo numérico
bidimensional el comportamiento del flujo ante una descarga violenta
generado a partir de una rotura de presa y cuales son los impactos
gue se presentan inmediatamente y a lo largo de descarga, aguas
abajo de la presa, motivo por el cual lleva como titulo Modelo
Numeérico orientado a la simulacion de crecidas a partir de una rotura
de Presa, y como podemos contrarrestar los efectos que produce
durante el transporte. Se realizara la simulacion con el programa Iber
usando el Modelo Numérico Bidimensional en lamina libre en régimen
No-permanente, el area de estudio sera la Presa Cuchoquesera, que
se encuentra ubicado entre los distritos de Vinchos y Chuschi, entre
las provincias de Huamanga y Cangalla- Ayacucho, para la simulacién
Se usara tres escenarios: rotura en el dique principal, lateral y cuando
ambos diques fallan instantaneamente. Para esta investigacion
consideraremos condiciones iniciales como usos de suelo, disefio de
la presa Cuchoquesera, modelos de elevacion digital de la zona, y

ejes de falla; para poder predecir el &rea de inundaciones y calculando

3 Alex Sander Ircafiaupa Huamani, Modelo numérico orientado a la simulacion de crecidas
a partir de una rotura de presa, Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga,
Ayacucho — Peru, 2015
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ademds los variables hidraulicos. Espero les sea de utilidad la
presente investigacion para otros estudios.

4La modelacion fisica y numérica es una herramienta fundamental
para la validacion e identificacion de parametros y posibles problemas
a los cuales esta sujeta una obra de aprovechamiento hidraulico en
un cauce natural. Esta investigacion se enfoca en el andlisis
hidrodindmico y capacidad de transporte de sedimentos del rio Calabi
mediante modelacion numeérica, con el objetivo de analizar el
comportamiento del fluo y los efectos que ocasiona en la
fluviomorfologia del rio, la implantacion de una obra de toma lateral.
Para ello se hace uso de modelos hidrodinamicos, modelos de
transporte solido y modelos de turbulencia. Debido a las
caracteristicas del rio un esquema bidimensional es utilizado. Las
ecuaciones empleadas para la construccion del modelo son: las
ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant, la ecuacion de Exner
de continuidad de sedimentos, la ecuacion de Meyer-Peter & Mdller
para arrastre de fondo, y un modelo de turbulencia de Prandtl. A partir
de ello se verifica el funcionamiento de la obra, se determina que no
existen problemas considerables en el rio ocasionados por la
incorporacion de la bocatoma y se comprueba la necesidad de la
incorporacion de tres muros espigones para evitar una zona de
estancamiento. El modelo numérico aplicado para las simulaciones es
Iber.

4 Tomas Andrés Salamea Guillén, Modelamiento bidimensional hidrodinamico del flujo y
transporte de sedimentos a través del rio Calabi y obras hidraulicas, Universidad de
Cuenca, Cuenca — Ecuador, 2015
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2.2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Canal Parshall
Canal de Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la

cantidad de agua (caudal) que pasa por una seccién de un canal.

2.2.1.1 Partes del Canal Parshall

Consta de cuatro partes principales
Transicion de entrada

Seccion convergente

Garganta

DN N NN

Seccion divergente

En la transicion de entrada es conveniente elevar el piso

sobre el fondo original del canal, con una pendiente ascendente
de 1:4 (1 vertical y 4 horizontal), hasta comenzar la seccion
convergente, con paredes que se van cerrando en linea recta o
circular de radio (R), debido a que el aforador Parshall es una
reduccion de la seccion del canal, que obliga al agua a elevarse o
a remansarse para luego volver a descender hasta el nivel inicial
sin el aforador.
En este proceso se presenta una aceleracion del flujo que permite
establecer una relacion matematica entre la altura de carga o
elevacion que alcanza el agua y el caudal que circula a través del
dispositivo.

e Para medidores menores a 1 pie 0 30 cm (ancho de garganta),

R=041m
e Para medidores de 1 a 3 pies R=051m
e Para medidores de 4 a 8 pies R=0.61m
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Figura N°01: Perfil del medidor Parshall

Transicion
de entrada

Seccion
divergente

Seccion
convergente

Garganta

1:6
Fuente: 1 J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 477

En la seccion convergente, el fondo es horizontal y el ancho va

disminuyendo.

En la garganta el piso vuelve a bajar con una pendiente de 3:8 (3

vertical y 8 horizontal), (ver figura 01).

En la seccion divergente el piso sube nuevamente con pendiente de

1:6 (1 vertical y 6 horizontal), (ver figura 01).

Figura N°02: Partes del medidor Parshall

Transicion
de entrada

1

1 L.

1 Seccidn
1

1

1

convergente :

1
Garganta |
1

Seccion
divergente

Fuente: 2 J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 477
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En cualquier parte del medidor Parshall, desde el inicio de la
transicion de entrada hasta la salida, el medidor tiene una seccion

rectangular.

2.2.1.2 Caracteristicas del canal Parshall

°El canal Parshall o también llamado medidor Parshall, es una
estructura hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa
por una seccién de un canal determinado. En un medidor de régimen
critico, siendo idealizado por Ralph L. Parshall, ingeniero del servicio
de irrigacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.
Los medidores Parshall son identificados nominalmente por el ancho
de su garganta, por ejemplo: un medidor Parshall de 9 pulg mide 0.23
m.

FiguraN°03: Ralph Parshall tomando medidas de flujo (1946)

Fuente: 3 www.lib.colostate.edu

5 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P.22.
Universidad de San Carlos, Guatemala.
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Para su fabricacion, en los medidores Parshall se han utilizado
muy diversos materiales, pudiéndose fabricar de laminas de
metal o madera y recientemente de fibra de vidrio. También se
pueden construir directamente sobre el terreno con el uso de
elementos de mamposteria como ladrillos y bloques de concreto
y en algunos casos fundidos con concreto reforzado para mayor
durabilidad.

Figura N°04: Canal Parshall

Fuente: 4 www.dimensionambiental.blogspo.com

6 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 25.
Universidad de San Carlos, Guatemala.

31



2.2.1.3 Dimensiones del medidor Parshall

Los medidores menos empleados son los de 1 pulg. (2.54 cm) de
ancho de garganta y el mayor construido hasta hoy mide 50 pies
(15.24 m) y tiene una capacidad para 85,000 I/s.

Figura N°05: Dimensiones del medidor Parshall

Punto de medicién
delacarga H

d

Fuente: 5J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica

pag. 471
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La tabla incluye las dimensiones tipicas para los medidores
hasta de 10 pies (3.05m).

Tabla 1: Dimensiones tipicas de medidores Parshall en cm
17 25| 36.3| 35.6| 9.3 | 16.8| 22.9| 7.6| 20.3| 1.9| 2.9
3” 7.6 | 46.6| 45.7| 17.8| 25.9| 38.1| 15. | 30.5| 25| 5.7
6” | 15.2| 62.1| 61.0| 39.4| 40.3| 45.7/30. | 61.0| 7.6 11.
9" | 22.9| 88.0| 86.4| 38.0| 57.5| 61.0|30. | 45.7 7.6 11.
1" | 30.5|137.|134.| 61.0| 84.5| 91.5/61. | 91.5 7.6| 22.
11/2 45.7(144. | 142.| 76.2| 102. | 91.5|61. | 91.5| 7.6| 22.
2° | 61.0/152.|149.| 91.5/120.| 91.5|/61. | 91.5 7.6| 22.
“ | 91.5|167.|164.| 122. | 157.| 91.5/61. | 91.5 7.6| 22.

3

4 | 122.|183.]179.|152.[193.| 91.5/61. | 91.5| 7 | 22.
5 | 152.[198.]194.|183.[230.| 91.5/ g1 | 91.5| 76| 22.
=
5

8

183.]213.]209.|213.]266.| 91.5[ 1. | 91.5 76| 22.
213.228.|224.(244.[303.] 915/ g1 | 91.5] 76| 22.
244.|244.1239.|274.[340.| 915 g1 | 91.5] 76| 22.
10" | 305. | 274. | 427.] 366. | 475. | 122. | 91. | 183. | 15. | 34.

Fuente: 6 J.M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica

pag. 472

2.2.1.4 Usos del medidor Parshall
’El medidor Parshall fue creado teniendo como objetivo principal la
irrigacion. Los de menor tamafio se usan para regular la descarga de
agua distribuida a propiedades agricolas y los de mayor tamafio se
utilizan en grandes canales de riego.
Los medidores Parshall también se utilizan en estaciones de
tratamiento para la inyeccion de sustancias quimicas, aprovechando el

resalto hidraulico.

7 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 26.
Universidad de San Carlos, Guatemala.
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8La medicion del caudal, tan necesaria en servicios de abastecimiento
de agua, puede ser realizada facilmente y con pequefio gasto
econdémico si se utilizan los medidores de forma conveniente.

Su uso es remendado en canales principales, estaciones de

tratamiento, entradas en depadsitos, etc.

Figura N°06: Canal Parshall en planta de tratamiento de agua potable

Fuente: 7 "http://www.imta.gob.mx"

8 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 27.
Universidad de San Carlos, Guatemala.
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A continuacion, se presenta una tabla con los rangos de caudales en
los que se recomienda operen de forma eficiente los canales

Parshall, trabajando a descarga libre.

TABLA 2: Rango de Caudales de operacion en canales Parshall.

3" 7.6 0.8 53.
6" 15.2 1.5 110.4
9" 22.9 2.5 251.9
1 30.5 3.1 455.6
1.5 45.7 4.2 696.2
2' 61.0 11.89 936.7
3' 91.5 17.26 1426.3
4' 122.0 36.79 1921.5
5' 152.5 62. 2422.0
6' 183.0 74. 2929.0
7 213.5 115.4 3440.0
8' 244.0 130.7 3950.0
10 305.0 200.0 5660.0

FUENTE: 8 J.M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag.
474

2.2.1.5 Puntos de medicion

La Unica medida de carga H necesaria para conocer el caudal, se
hace en la seccion convergente, en un punto que se localiza a 2/3 de
la dimension B 0 a 2/3 de A. En este punto se mide el tirante de agua
con una regla o se instala junto a la pared una escala para lecturas.
También se puede colocar un tubo o0 manguera comunicando el
nivel del agua a un pozo lateral de medicién, en donde se puede
colocar una boya adherida a una varilla metalica que indique la altura

0 sirva como transmision de un sistema eléctrico a distancia.

9 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 28.
Universidad de San Carlos, Guatemala.
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Los pozos laterales de medicion pueden ser de seccion circular con
un didmetro igual a:
D=W +0.15(m) (2.1)

2.2.1.6 Teoriade los medidores de régimen critico:

10 os medidores de régimen critico pueden consistir en un simple
estrechamiento adecuado de seccion, en el rebajamiento o en la
elevacién del fondo o en una combinacion de éstas, capaz de
ocasionar el régimen critico.

Existe una gran variedad de medidores de este tipo, siendo
mas conocidos los medidores Parshall. Los cuales son construidos
por una seccion convergente, una seccion estrecha y una seccion

divergente.
Figura N° 07: Medidor Parshall

10 L ux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 29.
Universidad de San Carlos, Guatemala.
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Como vya se indicé con anterioridad los medidores Parshall son
muy utilizados en la medicion de caudales en canales de riego y
en algunos casos de aguas residuales. Esto por no presentar
aristas u obstaculos que impidan el paso de la corriente liquida
como los vertederos. Y por tener una pérdida de carga
relativamente pequefa, su uso tiende a generalizarse.

Al estudiar de forma generalizada los canales, se comprueba que
para determinadas condiciones existe en un canal un tirante
limite estrechamente relacionado a los dos regimenes de flujo: el
lento y el rapido, es el tirante critico.

2.2.1.7 Ventajas de los medidores Parshall:

11Se puede mencionar como una de las principales ventajas la
facilidad con la que pueden ser construidos, ademas presentan
otras que tienen sus propias caracteristicas hidraulicas, por
ejemplo:

e Una sola medida o determinacion de carga es suficiente para
determinar el caudal.

e La pérdida de carga es minima.

e El paso del flujo es libre y por lo tanto no presenta problemas
de obstruccion con elementos arrastrados por la corriente.

e Al serla velocidad de la garganta mayor que la
velocidad de aproximacion, no existe la posibilidad que ocurran

sedimentaciones que afecten las mediciones.

1 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 30.
Universidad de San Carlos, Guatemala.

37



2.2.1.8 Férmulas y tablas para el calculo del caudal en un
medidor Parshall

12Seglin  experimentos y ensayos realizados utilizando canales

Parshall se han obtenido ecuaciones para calcular el caudal de tipo
potencial:

| o =xH" (2.2)

Y siendo el valor de "n" segln ensayos, muy cercano a 3/2.

En la Tabla Ill se presentan los valores del coeficiente “K" para los
sistemas métrico e inglés, asi como los del exponente "n".

Por ejemplo, para un canal Parshall con una garganta de ancho igual
a 1 pie (0.305 m), la ecuacion de caudal para el sistema

métrico queda de la siguiente forma:

Q=0.690 H'°*

Dénde: Q = m's (2.3)
H

= m

2 Lux M. (2010). Medidores de Flujo en Canales Abiertos. (Tesis de Pregrado) P. 31.
Universidad de San Carlos, Guatemala.
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Tabla 3: Valores de exponente “n” y coeficiente “k”

0.076 1.547 0.176 0.992
0.152 1.580 0.381 2.06
0.229 1.530 0.535 3.07
0.305 1.522 0.690 4.00
0.457 1.538 1.054 6.00
0.610 1.550 1.426 8.00
0.915 1.566 2.182 12.00
1.220 1.578 2.935 16.00
1.525 1.587 3.728 20.00
1.830 1.595 4.515 24.00
2.135 1.601 5.306 28.00
2.440 1.606 6.101 32.00

Fuente: 9 J.M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica pag. 476
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En la Tabla IV se puede ver los caudales ya calculados

para los medidores Parshall de dimensiones mas utilizadas.

Tabla 4: Caudales en medidores Parshall en I/s

f%

<) ‘ 0.8 14| 25 3.1 42| -- --- ---
4 1.2 23| 40| 46| 69| - --- ---
5 15| 3.2 5.5 7.0| 10.0f 13.8| 20 ---
6 23| 45| 7.3 99| 14.4| 18.7| 27 35
7 2.9 5.7 9.1 125 17.8| 23.2| 34 45
8 35| 71| 11.1| 14.5| 21.6| 28.0| 42 55
9 43| 85| 13.5| 17.7| 26.0| 34.2] 50 66
10 5.0 10.3| 15.8| 20.9| 30.8| 40.6| 60 78
11 58| 11.6] 18.1| 23.8| 35.4| 46.5| 69 90
12 6.7 | 13.4| 24.0| 27.4) 40.5| 53.5| 79 105
13 7.5] 15.2] 23.8] 31.0] 45.6| 60.3| 93 119
14 85| 17.3] 26.6] 34.8] 51.5| 68.0/ 101| 133
15 94| 19.1| 29.2| 38.4| 57.0| 75.5| 112| 149
16 10.8| 21.1| 32.4| 42.5| 63.0| 83.5| 124| 165
17 11.4| 23.2| 35.6| 46.8| 69.0| 92.0/ 137| 182
18 12.4| 25.2| 38.8| 51.0| 75.4|100.0 148 | 198
19 13.5| 27.7| 42.3| 55.2| 82.2| 109.0, 163| 216
20 14.6| 30.0| 45.7| 59.8| 89.0| 118.0 177| 235
25 20.6| 42,5, 64.2| 83.8| 125.0] 167.0f 248 | 331
30 27.4| 57.0| 85.0|111.0 166.0 221.0 334 | 446
35 34.4| 72.2| 106.8| 139.0| 209.0| 280.0] 422 | 562
40 42.5| 89.5| 131.0] 170.0| 257.0] 345.0f 525| 700
45 51.0| 107.0 157.0| 203.0, 306.0, 414.0f 629 | 840
50 --- --- | 185.01 240.0, 362.0, 486.0 736 | 990
55 --- -- | 214.0 277.0, 418.8| 563.0] 852 1,144
60 --- -- | 243.0 314.0 478.3) 642.0f 971 1,308
65 --- --- --- | 356.0| 543.4) 730.0| 1,110/ 1,490|
70 --- --- --- | 402.0, 611.3) 821.0| 1,249, 1,684

FUENTE: 10 J.M. De Acevedo y Guillermo Acosta,
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2.2.2 Modelo Iber (Software):

Blber consta de un médulo hidrodindmico que permite la simulacion
bidimensional de cauces (y en consecuencia posibilita la definicién
de zonas inundables, la delimitacién de vias de intenso desagiie o en
general la zonificacion del Dominio Pablico Hidraulico), un médulo de
turbulencia y un médulo de transporte sdlido por arrastre de fondo y
en suspension para la cuantificacion de procesos de erosion y

sedimentacion.

Los campos de aplicacion de la version actual de Iber son:

e Simulacion del flujo en lamina libre en cauces naturales.

e Evaluacion de zonas inundables y calculo de las zonas de flujo

preferente.

e Célculos de rotura de presa.

e Célculo hidraulico de encauzamientos.

e Célculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.

e Célculo de corrientes de marea en estuarios.

e Estabilidad de los sedimentos del lecho.

e Procesos de erosion y sedimentacién por transporte de

material granular.

El modelo Iber consta de diferentes moédulos de célculo acoplados
entre si. La version actual incluye un modulo hidrodinamico, un
moddulo de turbulencia, y un médulo de transporte de sedimentos por
carga de fondo y por carga en suspension. Entre las lineas prioritarias
de desarrollo de Iber a corto plazo se encuentran los modelos de
transporte de mezclas de sedimento, los modelos de habitat fluvial y
los modelos de calidad de aguas.
Las capacidades y caracteristicas mas destacadas del modelo Iber
en su version actual son las siguientes:

e Resolucion integrada de las ecuaciones de Saint Venant 2D.

13 |beraula (2010) Modelo Iber. Disponible en: www.iberaula.es
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Esquemas explicitos en volumenes finitos con mallas no
estructuradas.

Capacidad de resolver flujo subcritico y supercritico, incluyendo
resaltos hidraulicos moviles.

Mojado y secado del dominio con la conservacién exacta del
volumen de agua.

Modelizacién de la turbulencia mediante modelos de diferente
complejidad.

Estructuras internas: puentes, compuertas, vertederos,
alcantarillas.

Médulo de rotura de presa.

Delimitacion de la zona de flujo preferente segun RDPH (via de
intenso desaglie y zonas de grave riesgo para personas y
bienes).

Célculo de la infiltracion.

Tension superficial por viento.

Evolucion del lecho debido a transporte de sedimentos por
carga de fondo y en suspension.

Interfaz amigable de pre y post-proceso.

Integracién en GIS.

Verificado y contrastado con soluciones analiticas, con otros

modelos, con ensayos de laboratorio y con medidas de campo.

El modelo Iber se encuentra en continuo desarrollo. Es, por tanto, un

modelo vivo, abierto facilmente a mejoras o adaptaciones. Entre las

lineas prioritarias de desarrollo del modelo se encuentran:

Céalculos hidrolégicos distribuidos.

Modelos de calidad de aguas.

Evaluacion del habitat fluvial.

Definicibn de caudales ecologicos con métodos
hidrobiol6gicos.

Transporte de mezclas de sedimento.
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2.2.2.1 Malla de célculo

4para resolver una ecuacion diferencial por el método de
volimenes finitos es necesario realizar previamente una
discretizacion espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide
el dominio de estudio en celdas de tamafio relativamente pequefo
(malla de calculo). Iber trabaja con mallas no estructuradas
formadas por elementos que pueden tener 3 0 4 lados. Se pueden
combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro de la misma
malla. La principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas
es la facilidad con que se adaptan a cualquier geometria, ya que
no es necesario que la malla tenga ningun tipo de organizacion o
estructura interna. Esta caracteristica las hace especialmente

indicadas para su utilizacion en hidraulica fluvial.

Figura N°08: Ejemplo de malla no estructurada programa lber

2.2.2.2 Dimensionalidad de un flujo

Existen tres maneras de entender las variables hidraulicas para
secciones naturales o artificiales, los modelos Unidimensionales

(ID) donde una de sus dimensiones prevalece sobre las otras dos.

¥ Ircafiaupa, A. (2015). Modelo Numérico orientado a la simulacién de crecida a partir de
una rotura de Presa. (Tesis de Pregrado) p.59 Universidad Nacional San Cristobal,
Huamanga, Ayacucho.

43



Esta dimension es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal.
La informacion topografica e hidraulica se introduce mediante
secciones transversales, es decir toda la seccion es representada
por un unico valor medio de velocidad, no considerandose
variaciones en la distribucion de velocidades tanto horizontales
como verticales.

Los modelos Cuasi-Bidimensional Cuasi-2D con el objetivo de
incorporar la llanura de inundacion de una manera simplificada
pero efectiva, en la década de los 70 se desarroll6 un método para
considerar las areas cercanas al cauce principal como una serie
de celdas o depdsitos conectados entre si. El flujo de agua entre
estos depositos

se calcula con ecuaciones simplificadas. Esta simplificacion
resulta efectiva cuando en la zona de llanura no se requiere el
detalle del campo de velocidades, sino que el objetivo es conocer
unicamente los niveles de la lamina de agua y conocer las llanuras
de inundacion.

Los modelos Bidimensionales (2D) consideran las variaciones en
las dos dimensiones del plano horizontal. Las variaciones de
velocidad de interés en la columna vertical de agua se promedian
y Se asumen como un unico valor. Estos modelos son
especialmente utiles en flujos muy extendidos (como estuarios,
lagos, etc.) donde la variacion vertical

de velocidad es pequefia, por eso sueles llamarse modelos de
aguas someras o0 poco profundas. estrictamente no son aplicables
a casos en que la variacion vertical de la velocidad es apreciable,
como por ejemplo el flujo sobre vertederos o a través de un orificio
sumergido; sin embargo, mediante uso de expresiones empiricas
o similares pueden incorporarse estas singularidades dentro de los
modelos.

Los modelos Tridimensionales (3D) representan el estado mas

avanzado de la modelacion numérica. Estos modelos son capaces
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de calcular las tres componentes espaciales de la velocidad por
tanto aplicables a cualquier caso practico.

2.2.2.3 Fundamentos tedricos de los flujos bidimensionales
15 os modelos numéricos consisten en predecir los valores que
toman las variables hidraulicas (velocidades, caudal, tirante, etc.)
a partir de la resolucion mediante métodos numéricos de unas
ecuaciones obtenidas con una serie de hipétesis. Para el estudio
de los efectos de la propagacién de avenidas en rios se pueden
utilizar modelos bidimensionales.

La necesidad de estudiar cada vez fenébmenos mas complejos, y
la observacion que en la naturaleza se encuentran muchas
situaciones donde el flujo parece ser efectivamente bidimensional
es decir predominan las dimensiones horizontales sobre Ila
vertical, para esta solucion se tiene como principios basicos la
conservacion de masas, conservacion de energia y impulso-

cantidad de movimiento: conservacion de momentun.

Figura N°09: Dimensionalidad del flujo

Esquema de modelo hidraulico unidimensional X, bidimensional X, Y y

tridimensional X, Y, Z.

5 Ircafiaupa, A. (2015). Modelo Numérico orientado a la simulacién de crecida a partir de
una rotura de Presa. (Tesis de Pregrado) p.60 Universidad Nacional San Cristobal,
Huamanga, Ayacucho.
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2.2.2.4 Modelos Numéricos para flujo de agua en lamina libre

8 os modelos numéricos de un flujo en lamina libre han
evolucionado paralelamente a la capacidad de los ordenadores.
Los softwares para el desarrollo de estos modelos numéricos se
inician como trabajos de investigacion en universidades o centros
de investigacion, haciendo dificil la comercializaciobn de estas
herramientas debido al poco disefio del interfaz grafico, sin
embargo, a la actualidad estos trabajos se han mejorado y hasta
ha surgido la fusién de algunos programas con un entorno grafico
mas amigable para el usuario.

En el pasado los modelos numéricos han simplificado para reducir
el tiempo y capacidad de célculo, con la necesidad de estudiar
fendmenos mas complejos donde la hipotesis de una dimensién
se aleja demasiado de la realidad, y la similitud que tiene con la
realidad a un flujo bidimensional; esto condujo al desarrollo de los
esquemas bidimensionales.

Para ello se pueden hacer distintas aproximaciones segun se trate
de estudiar un problema, segun cuales sean las principales
fuerzas determinantes del movimiento del agua, y segun qué

variables nos interesa conocer.

2.2.2.5 Ecuaciones hidrodinamicas

En el médulo hidrodinAmico se resuelven las ecuaciones de
conservacion de la masa y de momento en las dos direcciones

horizontales:

16 |rcafiaupa, A. (2015). Modelo Numérico orientado a la simulacién de crecida a partir de
una rotura de Presa. (Tesis de Pregrado) p.61 Universidad Nacional San Cristobal,
Huamanga, Ayacucho.
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en donde h es el calado, Uy, Uy son las velocidades horizontales
promediadas en profundidad, g es la aceleracién de la gravedad,

Zs es la elevacion de lalamina libre, Ts es la friccidén en la superficie

libre debida al rozamiento producido por el viento, Tp es la friccién

debido al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua, Q es la

velocidad angular de rotacion de la tierra, A es la latitud del punto
considerado, T, T8, T%, Son las tensiones tangenciales efectivas

horizontales, y Ms, My, My son respectivamente los términos
fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se
realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.
Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones
hidrodinamicas:

e Presion hidrostatica

e Pendiente del fondo

e Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas

e Rozamiento del fondo

e Rozamiento superficial por viento

e Precipitaciéon

e Infiltracién

Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto
estacionarios como no estacionarios, que puedan aparecer en el
dominio. Dichos frentes son fundamentales en la modelizacién de
zonas inundables en rios, asi como en estuarios. De esta forma se

introduce la posibilidad de evaluar la extension de zonas

a7

(2.4)



inundables en rios, asi como el movimiento del frente de marea en

estuarios y zonas costeras.

2.2.2.6 Ecuaciones de flujos bidimensionales en lamina libre

0 ecuaciones de Saint Venant.

7Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se obtienen a
partir de las leyes fisicas de conservacion de la masay la cantidad
de movimiento, junto con la primera y segunda leyes de la
termodinamica. De ellas, para un fluido newtoniano e isétropo se
obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes, que particularizadas
para describir las variables promediadas en un pequefo
incremento de tiempo y se concretan en las ecuaciones de
Reynolds. (Bladé 2005).

Al trabajar con flujos en dos direcciones espaciales x e y, para

ecuaciones de forma vectorial:

U oU au
—+A—+B—=H
ot + Ox M dy (2.5)

2.2.3 DEFINICIONES

2.2.3.1 Tramo contraido
Es un tramo corto en declive, de seccidn constante. También se le

llama garganta del medidor.

2.2.3.2 Ancho nominal (Ln)
Es el niumero que convencionalmente identifica el tamafio del

medidor Parshall.

2.2.3.3 Cresta del medidor Parshall

Fondo del tramo convergente.

2.2.3.4 Ahogamiento

7 Ircafiaupa, A. (2015). Modelo Numérico orientado a la simulacién de crecida a partir de
una rotura de Presa. (Tesis de Pregrado) p.62 Universidad Nacional San Cristobal,
Huamanga, Ayacucho.
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Relacién Hb/Ha, donde Ha es la profundidad en relacién a la
cresta, obtenida en el piezometro situado a dos tercios de la
longitud A del convergente, contando esa distancia a 10 largo de
la pared del convergente, en el sentido de aguas abajo para aguas
arriba 'y a partir de la seccion extrema situada aguas abajo del
convergente. Hb es la profundidad en relacion a la cresta, obtenida
en el piezometro situado a la distancia horizontal x, contada de
aguas abajo para aguas arriba, a partir de la seccion extrema

situada aguas abajo de la garganta

2.2.3.5 Flujo libre

Ocurre cuando el ahogamiento no excede el valor:

v' 0.6 para los medidores de ancho nominal: 7; 15y 22;
v' 0.7 para los medidores de ancho nominal: 30 a 240

2.2.3.6 Flujo ahogado
Ocurre cuando el ahogamiento excede los valores citados en el

flujo libre.

2.2.3.7 Seccion de entrada del medidor
Es la seccion E - E, situada en el tramo del canal inmediatamente
aguas arriba del medidor donde el régimen de flujo es

sensiblemente uniforme. (Ver ilustracién 10).

2.2.3.8 Seccion de salida del medidor
Es la seccién S - S situada en el tramo del canal inmediatamente

aguas abajo del medidor donde el régimen de flujo es

sensiblemente uniforme. (Ver ilustracién 10).

2.2.3.9 Carga disponible
Es la diferencia entre He - Hs, donde He es la carga total en la
seccion de entrada del medidor y Hs es la carga total en la seccion

de salida del medidor. (Ver ilustracién 10).
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Figura N°10: Medidor Parshall, Vista en Planta.
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Fuente: 11 http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/017575/017575-

15.pdf

2.2.3.10 Aforar:
Medir la cantidad de agua que lleva una corriente en una unidad de

tiempo.

2.2.3.11 Aforo:
Accion y efecto de aforar.

2.2.3.12 Canal:
Es un conducto en el que el liquido fluye con una superficie sometida
a la presion atmosférica. El flujo se origina por la pendiente del canal

y de la superficie del liquido.

2.2.3.13 Caudal:
Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo por una seccion

normal determinada de una corriente liquida.

2.2.3.14 Corriente
Movimiento de traslacion continua y permanente o accidental de las

aguas de un canal, rio o del mar, en direccién determinada.
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2.2.3.15 Cresta
Es el borde horizontal por donde fluye el agua.

2.2.3.16 Estructura
Elemento o conjunto de ellos que forman parte resistente y

sustentante de una construccion.
2.2.3.17 Rugosidad

Altura media de las asperezas de una tuberia o conducto.

2.2.3.18 Vertedero
Dispositivo utilizado para regular y medir caudales en cauces de rios

y canales abiertos.
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CAPITULOQO Il

3.-MATERIAL Y METODOS
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3.1 Material

3.1.1 Poblacion
Todos los medidores Parshall valle Jequetepeque y el valle
Chicama

3.1.2. Muestra
Se tomaron los medidores de los siguientes canales:
» 01 en el valle Jequetepeque
» 04 en el valle Chicama.
- Canal de Ascope
- Canal de Facala
- Canal de Paijan

- Canal de Roma

3.1.3. Unidad de Analisis

La eficiencia de los medidores Parshall

3.2. Método

3.2.1 Tipo de Investigacion

La investigacion segun su proposito es de tipo es aplicada ya
gue busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos que
se adquieren, también estara vinculada estrechamente con la
investigacion basica, pues depende de los resultados y

avances de esta Ultima.

3.2.2. Disefo de Investigacion

Nuestro disefio de investigacion sera transeccionales o
transversales
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3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion

e Variable Independiente:
El caudal de disefio
e Variable dependiente:

Eficiencia de los medidores Parshall

3.2.4. Instrumentos de recoleccion de Datos

Se uso el correntometro de la junta de usuarios del Valle Chicama
Valeport y en la junta de usuarios del valle de Jequetepeque nos
brindaron un correntémetro mas moderno MF pro correntémetro,

ambos instrumentos estuvieron calibrados.

3.2.5. Procedimientos y andlisis de datos (desarrollo)

3.25.1 TOMA DE DATOS EN CAMPO:

Tabla N°5: Aforo con correntémetro-Ascope

REGISTRO DE AFORO CON CORRENTOMETRO

ESTACION FECHA 20/05/2017 ALTURA MIRA INICIAL  34-50 (800 I/s)

RIO O CANAL CD ASCOPE CORRENTOMETRO VALEPORT ~ALTURA MIRA FINAL

CUENCA AFORADOR HORA 12:00 p. m.

AREA TOTAL DESCARGA (M3/S) 0.734 RIEGOS

SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD SECCION
DIST.DEL L0l e . ENEL | MEDIAEN
punto N, |PROFUND| DE TIEMPO| NDE | REV.POR | o \\7 | £ tramo |PROFUND.| AncHO | area | PESCAR
.(mts) | OBSERV. |EN SEG. | REVOLUC | SEGUNDOS GA

(mts) L) (m/s) (m/s)
0.00 0.52 0.208 0.248
0.50 0.68 0.272 0.568 0.408 0.600 0.50 0.300] 0.122
1.00 0.71 0.284 0.719 0.644 0.695 0.50 0.348] 0.224
1.50 0.68 0.272 0.675 0.697 0.695 0.50 0.348] 0.242
2.00 0.50 0.200 0.310 0.493 0.590 0.50 0.295|  0.145

0.734
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Tabla N°6: Aforo con correntbmetro-Facala

REGISTRO DE AFORO CON CORRENTOMETRO

ESTACION FECHA 20/05/2017 ALTURA MIRA INICIAL 62-416
RIO O CANAL CD FACALA CORRENTOMETRO VALEPORT ALTURA MIRA FINAL
CUENCA AFORADOR HORA 12:00 p. m.
AREA TOTAL DESCARGA (M3/S) 7.089 RIEGOS 443.25
DATOS D AMPO A O
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD SECCION
PROFUND.
IS PROFUND DE TIEMPO N°DE REV. POR L PR DESCAR
PUNTO INI. PUNTO EL TRAMO (PROFUND.| ANCHO AREA
. (mts) OBSERV. |EN SEG. [REVOLUC | SEGUNDOS GA
(mts) ( (m/s) (m/s)
mts)
0.00 0.45 0.180 0.630
1.00 0.65 0.260 1.297 0.964 0.550 1.00 0.550 0.530
2.00 0.52 0.208 1.350 1.324 0.585 1.00 0.585 0.774
3.00 0.52 0.208 1.306 1.328 0.520 1.00 0.520 0.691
4.00 0.52 0.208 1.448 1.377 0.520 1.00 0.520 0.716
5.00 0.48 0.192 1.377 1.413 0.500 1.00 0.500 0.706
6.00 0.46 0.184 1.315 1.346 0.470 1.00 0.470 0.633
7.00 0.48 0.192 1.350 1.333 0.470 1.00 0.470 0.626
8.00 0.52 0.208 1.190 1.270 0.500 1.00 0.500 0.635
9.00 0.53 0.212 1.315 1.253 0.525 1.00 0.525 0.658
10.00 0.65 0.260 1.217 1.266 0.590 1.00 0.590 0.747
10.70 0.38 0.152 0.853 1.035 0.515 0.70 0.361 0.373
7.089
Tabla N°07: Aforo con correntébmetro-Roma
REGISTRO DE AFORO CON CORRENTOMETRO
ESTACION f FECHA 06/06/2017 ALTURA MIRA INICIAL
RIO O CANAL ROMA CORRENTOMETRO VALEPORT ALTURA MIRA FINAL
CUENCA AFORADOR HORA 2:00 p.m.
AREA TOTAL DESCARGA (M3/S) 511.519 RIEGOS
DATO D PO A O
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD SECCION
MEDIA
D PROFUND. ISR, TIEMPO N°DE REV. POR 00 EN EL DESCA
PUNTO INI. (mts) DE OBSERV. EN SEG. |REVOLUC | SEGUNDOS PUNTO TRAMO PROFUND. | ANCHO AREA RGA
(mts) (mts) (m/s)
(m/s)
0.00 0.18 0.07 0.500
1.00 0.91 0.36 1.225 0.863 0.545 1.00 0.545| 0.470
2.00 0.95 0.38 1.586 1.406 0.930 1.00 0.930| 1.307
3.00 0.95 0.38 1.59 1.588 0.950 1.00 0.950| 1.509
4.00 0.92 0.37 1.462 1.526 0.935 1.00 0.935| 1.427
5.00 0.81 0.32 1.358 1.410 0.865 1.00 0.865| 1.220
6.00 0.75 0.30 1.09 1.224 0.780 1.00 0.780| 0.955
7.00 0.72 0.29 1.140 1.115 0.735 1.00 0.735| 0.820
8.20 0.25 0.10 0.502 0.821 0.485 1.20 0.582| 0.478
8.184
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Tabla N°08: Aforo con correntdmetro-Paijan

REGISTRO DE

AFORO CON CORRENTOMETRO

20 mde medido#

ESTACION FECHA 06/06/2017 ALTURA MIRA INICIAL
RIO O CANAL PAIJAN CORRENTOMETRO VALEPORT ALTURA MIRA FINAL
CUENCA AFORADOR HORA 1:00 p. m.
AREA TOTAL DESCARGA (M3/S) 211.547 RIEGOS
DATOS D A PO A O
SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD SECCION
DIST.DEL PROFUND. EN EL MEDIA EN
PROFUND TIEMPO| N°DE REV. POR DESCAR
PUNTO INI. DE PUNTO EL TRAMO |PROFUND.| ANCHO AREA
. (mts) EN SEG. [ REVOLUC | SEGUNDOS GA
(mts) OBSERV. (m/s) (m/s)
0.00 0.17 0.07 0.426
1.00 0.41 0.16 1.306 0.866 0.290 1.00 0.290 0.251
2.00 0.42 0.17 1.270 1.288 0.415 1.00 0.415 0.535
3.00 0.41 0.16 1.342 1.306 0.415 1.00 0.415 0.542
4.00 0.45 0.18 1.226 1.284 0.430 1.00 0.430 0.552
5.00 0.41 0.16 1.244 1.235 0.430 1.00 0.430 0.531
6.00 0.46 0.18 1.190 1.217 0.435 1.00 0.435 0.529
7.30 0.24 0.10 0.764 0.977 0.350 1.30 0.455 0.445
3.385
Tabla N°09: Aforo con correntdbmetro-Ascope 2°toma
REGISTRO DE AFORO CON CORRENTOMETRO
ESTACION 30 m de medidor ‘ FECHA 06/06/2017 ALTURA MIRA INICIAL 16
RIO O CANAI ASCOPE CORRENTOMETRO VALEPORT ALTURA MIRA FINAL
CUENCA AFORADOR HORA 10:00 a. m.
AREA TOTAL DESCARGA (M3/5) 13.500 RIEGOS

DATOS DE CAMPO CALCULOS

SONDEOS CORRENTOMETRO VELOCIDAD SECCION
DIST.DEL | oFUND PR(.)lF)llijD TIEMPO| N°DE | REv.por | N Eb  [MEDIAENEL DESCAR
PUNTO INI. PUNTO | TRAMO (PROFUND.| ANCHO | AREA
.{mts) | OBSERV. |EN SEG.|REVOLUC|SEGUNDOS GA
(mits) (m/s) (m/s)
{mis)
0.00 0.38 0.15 0.046]
0.30 0.38 0.15 0.266) 0.156 0.380] 0.30 0.114] 0.018
0.60 0.43 0.17 0.337] 0.302 0.405 0.30 0.122]  0.037
0.90 0.42 0.17 0.364] 0.351 0.435 0.30 0.128]  0.045
1.20 0.42 0.17 0.310] 0.337 0.420| 0.30 0.126]  0.042
1.50 0.37 0.15 0.275 0.293 0.395 0.30 0.119]  0.035
1.80 0.34 0.14 0.212] 0.244 0.355 0.30 0.107]  0.026
2.07 0.27 0.11 0.124] 0.168 0.305 0.27 0.082] 0.014
0.216
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3.2.5.2 MODELAMIENTO NUMERICO BIDIMENSIONAL EN EL
SOFTWARE IBER

3.2.5.2.1 Preproceso: entrada grafica de datos

Como primer paso importaremos el dibujo hecho en Autocad 3D, lo
guardamos con el formato DXF.

Figura N°11: Importar

Malla Calcular  Hemamientas lber  Ayuda

i © Lyed 1 &2
a
.
s
Curk-x Curk
e om
DXF... [«
Parsctid.
ACIS,
e
Vo
I Rhingceros...
snapefle
I Puntos XVZ...
lir [« e
= e
s "
& .
>
&K
[z
)
&
e Aechivo decomandes Cuth
2 Insertar geometria de GiD...
o ¥
P

Fuente N°12: Programa lber

Escogemos el Parshall con el cual trabajaremos en esta

simulacién, para este ejemplo usaremos el Parshall de 15 pies.

Figura N°12: Abrir archivo dxf

DXF lefdo X

Directorio: == C.PARSHALL 15', 12.5 AUTOL, lll=" [[] Ensedar ocultos

[E C.parshall 15 pies (12.5%) (P).dxf
[ C.parshall 15 pies (12.5%).dxf

[E Import options

Nombre del archivo:| ‘ Abrir

Archivos de tipo: AutoCAD (*.dxf) L] Cancelar

Fuente N°13: Programa lber
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Figura N°13: Imagen importada
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o e 10 Nodos: 0, Elementos: 0 Huminacién: Normal (43393,5.3908.,0) Pre

Fuente N°14: Programa Iber

Luego colapsamos la figura para poder estructurarla

Figura N°14: Colapsar

IBER)
ia Utindodes Datos Malla Calcular Herramitntas lber  Ayuda
OO Q|| vergeomens IR R T — A R A
P e Crear »
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®
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P
M
i
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&
ri .
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Enrar Lineas ¢ colapsar ~
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~
Orden W
Zum: 1.0c Nodos: 0, Bementos: 0 luminscid: Normal (501.84,29616,0) Pre

Fuente N°15: Programa lber

58



Seleccionamos todo el dibujo y damos SCAPE:

Figura N°15: Imagen seleccionada

B it Proec CPRRSHALL 15, 125, 1507 DBER
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S
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Tum: 10x Neodos: 0, Elemnentor: 0 Tumanacsée: Normal (-161.7 1256500 Bre

Fuente N°16: Programa Iber

Para crear superficie:
Figura N°16: Superficie

e Prayectc: CPARSHALL 15, 125, 1507) 0B

Archre  Vists Geometna  Ubidades Dator Malls  Caloulsr  blarsmientss lber  Ayuds
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Ordere W
Zum 100 Hodos & Hementoa: huminacates Herenal (20841,16035.9) Pre

Fuente N°17: Programa lber
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Cambiamos de vista para poder observar la estructura, nos pide
que ingresemos el nimero de lineas, en este caso podremos 4.
lluminacion: Normal

Figura N°17: lluminacion: Normal
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Fuente N°18: Programa Iber

Figura N°18: Namero de lineas 4
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Fuente N°19: Programa lber
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En esta imagen observamos el Parshall con otro tipo de
iluminacion: Plana

Figura N°19: lluminacion: Plana

Archive Vists  Geometna  Ubhdades Datos Malls  Calouler  Heramsentaslber  Ayuds
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Fuente N°20: programa lber

Luego vamos a agruparlo por capas: Base, Medidor y Pared.

Figura N°20: Capas

hewe vt G 2 Mla Cao erimiremi e
CRRIRRE BRI S e S|4
s

1D e ®
AL G K S |K

22

v También les subentidades
Puntos
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oo
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Orden: | & H
Zum: 106 Nodos: , Hementos: 0 luminacion: Normal (86:538,-3.522.0) Pre

Fuente N°21: Programa lber
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Bloqueamos la capa Pared y Medidor

Figura N°21: Bloquear capas
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Fuente N°22: Programa Iber

Vamos a la pestafia malla y seleccionamos la Estructurada

Figura N°22: Malla estructurada
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Fuente N°23: programa Iber
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Para el tamafio de malla usaremos: 0.20, asignamos y damos
SCAPE.

Figura N°23: Tamafio de malla
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Fuente N°24: Programa Iber

Para observar la malla la generamos

Figura N°24: Generar malla
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Fuente N°25: Programa Iber
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En el tamafo de los elementos a generar usaremos 1

Figura N°25: Tamafio de los elementos a generar
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Fuente N°26: Programa Iber
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Fuente N°27: Programa lber
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Se genera la malla

Figura N°27: Malla generada
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Fuente N°28: programa lber

3.2.5.2.2 Proceso:
Figura N°28: Datos Rugosidad
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Fuente N°29: Programa Iber
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Como el Parshall sera de Hormigén le damos un factor de
0.0015 y asignamos.

Figura N°29: Uso del Suelo

hormig @S O K == 2

Asigna Dibuja Desasigna | Intercambio

Cerrar

Fuente N°30: Programa Iber

En condiciones de contorno le daremos el caudal del canal, en
este caso como es el Parshall de 15 pies, pondremos de Q=15

Figura N°30: Datos Hidrodinamica

1 18R x64 Proyecto: UNNAMED
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e

Fuente N°31: Programa lber

66



Asignamos en la entrada y salida el mismo caudal. Asignar y

Scape.
Figura N°31: Asignar caudal (Q)
Entrada 2D v K2 9
Entrada Caudal Total -
Régimen Critico/Subcritico -
Caudal Total __Tiempo|s] | Q[m3/s)
Entrada Num 00 L=
3 T b
Asignar Entidades Dibujar Desasignar
Cerrar
Fuente N°32: Programa Iber
En la misma pestafia de datos
Figura N°32: Datos del problema
Datos  Malla  Calcular Herramient: Datos x
Tipo de Problema » L
T Pardmetros de Tiempe | General 9 T Via Intenso DesagP
Datos del Problema... Simulacién Nueva ~
Instante Inicial [s][0
Hidrodinimica. » e
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Rugosidad... 4
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Transporte de Sedimentos...  »
Viento... »
- |
Turbulencia (k-eps)... b
Brecha... >
Calidad de Aguas... 4
[Cacepter | | gemar

Fuente N°33 Programa Iber
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En resultados es muy importante seleccionar VECTOR CALADO

Figura N°33: Vector Calado

Parémetros de Tiempo | General ~Resultados | Peligrosidad personalizada ‘Turhu\en(ia Sedimentos l\rla Intenso Dsag!

[ Tensién de Fondo 2
[ Méximo Calado
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[] Energia -

Fuente N°34: Programa lber
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3.2.5.2.3 Postproceso: resultados

Calcular:
Figura N°34: Calcular

Calcular Herramientas lber  Ayuda
A Calcular F5

Cancelar proceso
W Ver Informacién proceso...

Ventana de calculo...

Fuente N°35: Programa Iber

Ver informacién proceso

Figura N°35: Informacién de proceso
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NUMERICAL SCHEME: Roe lst Order

Initial volume: 0.01 m3

Simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 22:05:43:77 0.000 0.000
10.001 0.00457 22:06:08:57 15.000 0.000
20.000 0.00268 22:07:17:02 15.000 0.000

Cerrar

Fuente N°36: Programa lber
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Figura N°36: Iniciar postproceso
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Fuente N°37: Programa Iber

Figura N°37: Postproceso
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Fuente N°38: Programa Iber

Pestafia Resultados: <

Figura N°38: Ver resultados
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Fuente N°39: Programa Iber
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Figura N°39: Vector calado
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Deformacion ( x1): Vector Calado de Hidriulica, step 50.

Thuminacsbes Surve (-52935,17.918,0)

Fuente N°40: Programa Iber

Figura N°40: Malla principal y Malla de referencia

Visualizar Resultados y Deformacion x

Ver resultados  Malla Principal | Malla de referencia |

Deformacién de la malla principal
O Original @beforma

Andlisis:  |Hidraulica v
Paso: 100.0 ~ | [[] Vector de posicién
Resultado: |Vector Calado ¥
Factor.  |1.0 [[] Deformacion fijada

Los resultados se dibujaran en este modelo deformado

Aplicar Cerrar

Fuente N°41:

Visualizar Resultados y Deformacion x

Ver resultados | Malla Principal ~ Malla de referencia |
Deformacion de malla de referencia

O Apagada @ Original (O Deformada

[] Use this color: .

Topografia

100.0 Vector de posicion
Fact Deformacion fijada

Esto es una foto del modelo. Los resultados no seran dibujados
sobre esta representacion.

Aplicar Cerrar

Programa Iber

71

Yber Toent



Para ver el Parshall completo hacemos clic en el sgte icono:

Figura N°41: Estilo de visualizacion

(Vector Cavasel
147

Do meden Mogens = '~ 2067
113
osrvm

Abee ctana bn copon onveee
§oessn

049
033000
016333

Madaca paso %0 °

Areas cokomadan e Vector Caindo. Neckor Catedl
Oulormacon ( #1) Veckor Catato de Mdrivics, s 50

PN Mchos Y, Gt 12073 s i “wims (104 00 8

Fuente N°42: Programa Iber

En este cuadro seleccionaremos las siguientes opciones para
poder observar el Parshall completo con las paredes y el
medidor

Figura N°42: Seleccion y estilo de visualizacién

Seleccion y estilo de visualizacion x

Doble click aqui para integrar la ventana

[ Volumenes [ Superficies [/ Cortes
(] orden alfabético

C  Nombre /O Est Tr Int Aa b Elementos
S BASE v o 86 e 17,428 quadrilaterals
S CANAL v [ N - | 70,800 quadrilaterals
S BASE triangles v o6 e 11,882 tridngulos

'\) [.] % ! VA Renombrar
285 Borr

Parametros globales Informacion de preproceso
Estilo: (3 Cuerpo contomo Mostrar condiciones: Ninguno ~
Suminacién: Suave: v RIS Dibujar modelo: Geometria ~

Modelo iluminado: Plana ~
C itas: No +
e l = Abrir ventana de capas

Atras Enviar a

Fuente N°43: Programa lber
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Aqui se observa el Parshall completo.

Figura N°43: Parshall completo

Archivo  Vists Unidedes Cortar VerresuRados Opciones Ventana  Merramientas Ber  Ayuds
OPwe | BREt0 BRI FeSTEOE |22 A ]
oot Dcte chek aqn pars separas s verlll

AR AR NI
AN OaM g ® N
2|
EEEEER

AN A X A

SRRINREL

=Rt

i 032666
Yy ¢ 016333
¢ - Hidrduica, paso 50 o

Areas coloreadas de Victor Calado, [Vector Calado).
Deformacién (x1): Vector Calado de Hidriuica, step 50. < >

Pulsar BOTON

Orden w4
Zom 100 Noder 54583, Ements 100110 Rarinocin Sarve Cass e ok

FuenteN° 44: Programa lber

Se selecciond la opcidn etiqueta para visualizar la medida del
nivel de agua que pasa por el medidor segun el caudal dado.

FiguraN° 44: Etiqueta

Archivo Vista Utiidades Cotar Verresutados Opciones Ventans  Merranventas ber  Ayuda

(0% ~ ] % eSSEoWI 2?9 Yoo Ty,

SR AN TR

BNV O Mg ® |

SERTINIELD

x
‘/’ Hidebulica, paso 50 9

Areas coloradas de Vector Calado, Vector Calado,
Deformacidn ( x1): Vector Calado de Hidréuica, step 50. <

Zume 1.0 Nodos: 52584, Elementos: 100110 Huminacies Surve (19336 631100 Post

Fuente N°45: Programa Iber
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Visualizacion de la etiqueta

Figura N°45: Visualizacion de la etiqueta

Archivo Vista Ubidedes Codar Verrestados Opcones Ventans Hemamventas fber  Ayuds

OCewe | BREat08a|IJeSSEdE I 228

!
asl 1

XKLL
22

F ot S IR - AR~ Y A
BRI O aMhg® |
P I2NOML

\ colomadas
\ Deformacidn (x1); Vector Calado de Hidraulica, step 50. < >

Selecciona entidades para dibujar  etiquets
Aadido | t

Order o+
Zum1x Nodos: 14985, Blementos: 100110 Huminaciéer Suve (-14244,-10724 0 Post

Fuente N°46: Programa lber

Para ver la animacién con resultados:
Figura N°46: Ver resultados

3

T —

#19 Vata de resuados.
§ O emnes Automitices
4 Deformacién

0 Sin fin
‘Dmam' hasts el pase 6

Ouaciée
R dencidn por
= O Tiempototat s
K (0 usar pato de tiempo como duracion escalads
£ O remocuepuon 20 o

O Usarvalores de paso como segundos

| =
7 Nimero del pascr[6 Valor de paser 309

Tigo de asmecién de aniliss estitco

EEEE T

4 Guardorimagen
=03 Guardr 10 encendds
W s snemacin
1A Guardar [AVMS Video t ~ |encendida. @
e e ce
5 7
[Perdeiect - Cambrdetomatis Comar
= & b B
L

Hicrbulca, paso 50 9

Aroas coloreadas de Vector Catado, [Voctor Catadd

Deformacin ( x1): Vecior Calado do Hideduica, s10p 50 < >

Pubsac BOTON ZQUIERDO DEL PATON pava desplazar o vista (Escape para termsar).

Order -+
Zume 10 Nodos 34585, Bementos: 100110 uminsciée Suave [EECT) Post

Fuente N°47: Programa lber
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3.2.5.3PROCESO NUMERICO

DISENO EN CANAL DE
TIERRA
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3.2.5.3.1 DISENO EN CANAL DE TIERRA

3.2.5.3.1.1 AFORADOR PARSHALL 2’

Q= 0.94 m3/s

Tabla N°10: Disefio de canal de tierra para Parshall W=2"

Datos del Canal Aguas Datos del Canal Aguas Abajo:
Arriba:
Q (m3/s) = 0.94 A= 0.92
b (m) = 0.70 Q(m3/s) = 0.94 p= 2.60
= 1 R= 0.35
S(m/m) = 0.002 b (m) = 0.70
n= 0.022 7= 1
- — Figura N°47: Canal trapezoidal
Vi e 7] S(m/m)= | 0.0020
T(m)= 2.04 n= 0.022
V (m/s) = 1.02 Y (m) = 067
El(m)= 0.73 T(m)= 204
H1 (m) = 1.11 T 102
= 0.48 E5 (m) = 0.73
H2 (m) = 1.11 Fuente: H CANALES
FORMULAS:

o A=(b+zy)y

e P=b+2yV1+ 22

_ (bt+zy)y
b+2yV1+z2

o El:w
29
e T=b+12zy

Vm

Frm:w/g x Dh
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ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3 b/2 Asumido :
Canal RectangularW=1/3a1/2b —>  0.68 1.02 W= 06096 m
Canal Trapezoidal W=2/3 T — > 136
Tabla Parshall W en pies = 2 > 06096 m
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb<80% > S= 0.6
DETERMINACION DE Ha : TIRANTE CRITICO :
Ha = 076 m Y critico = 0.62 m
Hb = 046 m
Pérdida de Carga :
Pc= 0227 m
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= 009 m
X= 024 m De existir desnivel a la salida - Se asume X= 0.20
Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall
Y arriba = 0900 m
DIMENSION DE AFORADOR PARSHALL (segtin Tabla) Angulo de entrada = 12.5°
w A a B C D F G N H E M inicial T final
0.610 1.524 1.016 1.494 0.914 1.207 0.610 0.914 0.229 0.927 0.914 1.90 2.60
Longitud del medidor (sin transiciones) = 302 m
CALCULO DE TRANSICIONES :
T. ENTRADA Lts Te= 1.8887 Se asume = 1.90 m
T. SALIDA Lts Ts= 2.5504 Se asume = 2.60 m
Longitud Total del Nuevo Medidor=  7.52
DIMENSION DE AFORADOR PARSHALL (segtin Tabla) Angulo de entrada = 22.5°
w A a B C D F G N H E M inicial T final
0.610 1.524 1.016 1.494 0.914 1.207 0.610 0.914 0.229 0.927 0.914 1.00 1.40
Longitud del medidor (sin transiciones) = 302 m
CALCULO DE TRANSICIONES :
T. ENTRADA Lts Te= 1.0109 Se asume = 1.00 m
T. SALIDA Lts Ts= 1.3650 Se asume = 1.40 m
Longitud Total del Nuevo Medidor=  5.42
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3.2.5.3.1.2 AFORADOR PARSHALL 4’

Q=

1.90

m3/s

Tabla N°11: disefio de canal de tierra para Parshall W=4’

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 1.90
b (m) = 1.40
z= 1
S (m/m) = 0.002
n= 0.022
Y (m) = 0.74
T(m)= 2.88
V (m/s) = 1.20
E1l(m)= 0.81
H1 (m) = 1.21
F= 0.52

ELECCION ANCHO DE GARGANTA :
Canal RectangularW=1/3a1/2b ———
Canal Trapezoidal W=2/3 T

_—

Tabla Parshall W en pies =
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb<80%

DETERMINACION DE Ha :

Pérdida de Carga

Altura de Cresta sobre el fondo :

0.76
0.45

4

3 3

0.310

-0.02

Datos del Canal Aguas Abajo

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

A= 1.58
Q':m3/s_) = 1.90 . VG
(m) = LAy R = 0.45
z= 1
S (m/m) = 0.0020
n= 0.022
Y (m)= 0.74
T(m)= 2.88
V (m/s) = 1.20
E5 (m) = 0.81
H2 (m) = 1.21
b/3 b/2 Asumido :
0.96 1.44 W= 12192 m
1.92
-> 1.2192 m
S= 0.6
TIRANTE CRITICO :
Y critico = 0.63 m
m
m
m De existir desnivel a la salida > Se asume X=
Y arriba = 1.050 m
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3.2.5.3.1.3 AFORADOR PARSHALL 6’

2.90

Tabla N°12: Disefio de canal de tierra para Parshall W= 6’

m3/s

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 2.90
b(m)= 2.00

z= 1

S(m/m) = 0.002
= 0.022
Y (m) = 0.79
T(m)= 3.58
V (m/s) = 1.32
El(m) = 0.88
H1 (m) = 1.31
= 0.54

ELECCION ANCHO DE GARGANTA :

Canal RectangularW=1/3a1/2b ———
—_—

Canal Trapezoidal W=2/3T

Tabla Parshall W en pies =
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb<80% >
DETERMINACION DE Ha :
Ha= 0.76 m
Hb = 045 m
Pérdida de Carga :
Pc= 0.356
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= 0.03
X= 0.37

6

m

m

Datos del Canal Aguas Abajo :

Q (m3/s) =

2.90

b (m)=

2.00

1

0.0020

0.022

0.79

3.58

1.32

0.88

1.31

2.20

4.23

0.52

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

Y arriba =

b/3
1.19

2.39

b/2
1.79

> 1.8288 m

0.6

TIRANTE CRITICO :

Y critico =

0.64 m

De existir desnivel a la salida >

1146 m

80

Asumido :

W =

Se asume

X=

1.8288

0.40

m
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3.2.5.3.1.4 AFORADOR PARSHALL &’

Q= 3.95 m3/s

Tabla N°13: Disefio de canal de tierra para Parshall W=8’

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 3.95
b(m)= 2.50
z= 1
S(m/m)= 0.002
= 0.022
Y (m)= 0.84
T(m)= 4.18
V (m/s) = 1.41
E1l (m) = 0.94
H1 (m) = 1.31
= 0.55
ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3

Canal Rectangular W=1/3a1/2b ——  1.39
Canal Trapezoidal W=2/3 T > 279

Tabla Parshall W en pies = 8 >
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb < 80% 2 S=
DETERMINACION DE Ha :

Ha = 076 m

Hb = 046 m
Pérdida de Carga :

Pc= 0383 m

Altura de Cresta sobre el fondo :
pP= 008 m

X= 042 m

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

Datos del Canal Aguas Abajo :

Q (m3/s) = 3.95
b (m)= 2.50
z= 1

S(m/m) = 0.0020

= 0.022

Y (m) = 0.84

T (m) = 4.18

V (m/s) = 1.41

E5 (m) = 0.94

H2 (m) = 1.31
A= 2.81
P= 4.88
R= 0.58

b/2 Asumido :
2.09 W= 24384 m
24384 m
0.6
TIRANTE CRITICO :
Y critico = 0.64 m
De existir desnivel a la salida 2> Se asume X=

Y arriba = 1223 m
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3.2.5.3.1.5 AFORADOR PARSHALL 10’

Q= 8.30 m3/s

Tabla N°14: Disefio de canal de tierra para Parshall W=10’

Datos del Canal Aguas Arriba : Datos del Canal Aguas Abajo :
Q (m3/s) = 8.30 Q (m3/s) = 8.30
b (m)= 3.40 b (m)= 3.40
= 1 = 1
S(m/m)= 0.002 S(m/m) = 0.0020
n= 0.022 n= 0.022
Y (m)= 1.09 Y (m)= 1.09
T(m)= 5.58 T(m)= 5.58
V (m/s) = 1.69 V (m/s) = 1.69
El(m) = 1.23 E5 (m) = 1.23
H1 (m) = 1.72 H2 (m) = 1.72
= 0.57
A= 4.89
= 6.48
= 0.75
ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3 b/2 Asumido :
Canal Rectangular W=1/3a1/2b ——— 186 2.79 W= 3048 m
Canal Trapezoidal W=2/3T — 17
Tabla Parshall W en pies = 10 - 3048 m
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Ho <80% 3 5= 06
DETERMINACIGN DE Ha: TIRANTE CRITICO :
Ha= 107 m Y critico = 091 m
Hb = 064 m

Pérdida de Carga :

Pc= 0558 m
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= 002 m
X= 049 m De existir desnivel a la salida - Se asume x= 050

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall
Y arriba = 1.648 m

84



= JOPIP3 OA3NN |3p [e10] pnHSuoq]

T€0T
w 0€'C = awinse as T0CE'C =Sl S vanvs 'L
w 00°T = awinse as S766°0 =9l S¥1 VAVYLINT "L
: SANOIDISNVYL 3d O1NI1VD
w 10°L = (sauoisues) uis) Jopipaw |9p pniSuo]
0€’¢ 00°T 6TC'T SS8°T EVED 6¢8'T 716°0 9S9L' ¥ 8G9°€ 89C'1 6¢8°T CSEY 8170°€
leuy j jeniul 1A 3 H N D] 4 a J 4a e A\ M
STZ=epenussp oAy e v uva N OO Sa NGNS
1Tel = JOpIP3IAl OASNN [3p |e101 pniiSuo]
(0] 4 = awinse as 8VEEY =Sl S vanvs ‘1L
06'T = awnse as 18S8°T =9l S11 VAVYLNT 'L
: SANOIDISNVYL 3a O1NITIVI
w 102 = (sauomisuedl uis) Jopipaw [9p pniSuol
(o}5m 74 06T 6TC'T SS8'T EVEOD 6¢8'T v16°0 9SL'Y 8G99°€ 89C'1 6¢8'T CSEY 810°€
leuy | |eiul Al 3 H N 5 E| a o 9 e v M
STT=epEnTs spOTELy |G VYA oAV SANO SN

85



3.2.5.3.1.6 AFORADOR PARSHALL 1%’

Q

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 12.00
b (m)= 8.10
z= 1
S(m/m) = 0.002
n= 0.022
Y (m) = 1.67
T(m)= 11.44
V (m/s) = 2.39
E1 (m) = 1.96
H1 (m) = 2.93
= 0.64

25.00

m3/s

Tabla N°15: Disefio de canal de tierra para Parshall W=15’

ELECCION ANCHO DE GARGANTA :

Canal RectangularW=1/3a1/2b ———>
Canal Trapezoidal W=2/3T — >
Tabla Parshall W en pies = 15
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb<80% 2> S=
DETERMINACION DE Ha :
Ha= 106 m
Hb = 063 m
Pérdida de Carga :
Pc= 0548 m
Altura de Cresta sobre el fondo :
p= 061 m
X= 114 m

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

Y arriba =

Datos del Canal Aguas Abajo :

Q (m3/s) = 12.00
b (m)= 8.10
zZ= 1
S (m/m) = 0.0020
n= 0.022 A= 16.32
Y (m)= 1.67 P= 12.82
T (m) = 11.44 R = 1.27
V (m/s) = 2.39
E5 (m) = 1.96
H2 (m) = 2.93
b/3 b/2 Asumido :
3.81 5.72 W= 4.572 m
7.63
- 4,572 m
0.6
TIRANTE CRITICO :
Y critico = 0.89 m
De existir desnivel a la salida 2> Se asume X= 110 m

2218 m
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DISENO EN CANAL DE
CONCRETO
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3.2.5.3.2 DISENO EN CANAL DE CONCRETO

3.2.5.3.2.1 AFORADOR PARSHALL 2’

Q= 094  m3/s

Tabla N°16: Disefio de canal de concreto para Parshall W=2’

Datos del Canal Aguas Arriba : Datos del Canal Aguas Abajo :
Q (m3/s) = 0.94 Q (m3/s) = 0.94
b (m)= 0.70 b (m)= 0.70
= 1 = 1
S(m/m) = 0.002 S (m/m) = 0.0020
n= 0.015 n= 0.015 A= 0.69
Y (m)= 0.55 Y(m) = 0.55 P= 2.27
T (m) = 1.81 T (m) = 1.81 R= 0.31
V (m/s) = 1.35 V (m/s) = 1.35
El(m)= 0.65 E5 (m) = 0.65
H1 (m) = 1.01 H2 (m) = 1.01
= 0.70
ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3 b/2 Asumido :
Canal Rectangular W=1/3a1/2b ——— 0.60 0.90 W= 06096 m
Canal Trapezoidal W=2/3T - 1.20
Tabla Parshall W en pies = 2 > 0.6096 m
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb < 80% > S= 0.6
DETERMINACION DE Ha : TIRANTE CRITICO :
Ha = 0.76 m Y critico = 0.62 m
Hb = 0.46 m

Pérdida de Carga :

Pc= 0.227 m
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= -0.21 m
X= 0.11 m De existir desnivel a la salida > Se asume X= 0.10 m

Verificacién del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall
Y arriba = 0781 m
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3.2.5.3.2.2 AFORADOR PARSHALL 4’

Tabla N°17: Disefio de canal de concreto para Parshall W=4’

Datos del Canal Ag

1.90 m3/s

suas Arriba :

Q (m3/s) = 1.90
b (m) = 1.40
zZ= 1
S(m/m) = 0.002
n= 0.015
Y (m) = 0.60
T(m)= 2.60
V (m/s) = 1.58
El(m)= 0.73
H1 (m) = 1.11
= 0.74

ELECCION ANCHO DE GARGANTA :

b/3

Canal RectangularW =1/3a1/2b ———* 0.87

Canal Trapezoidal W=2/3T — 1.73
Tabla Parshall W en pies = 4 -2
FORMULA DE SUMERGEMNCIA :
Flujo Libre 5=Ha /[ Hb =< 80% -
DETERMINACION DE Ha :
Ha= 076 m
Hb = 045 m
Pérdida de Carga :
Pc= 0.310
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= 0.16
X= 0.16

b/2
1.30

1.2152

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

Y arriba =

Datos del Canal Aguas Abajo :

1.20

3.10

0.39

Q (m3/s) = 1.90
b (m) = 1.40
zZ= 1
S (m/m)= 0.0020
n= 0.015
Y (m)= 0.60
T(m)= 2.60
V (m/s) = 1.58
E5 (m) = 0.73
H2 (m) = 1.11
Asumido :
12192
0.6
TIRANTE CRITICO :
Y critico = m

De existir desnivel a la salida

0910 m
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3.2.5.3.2.3 AFORADOR PARSHALL 6’

2.90 m

3/s

Tabla N°18: disefio de canal de concreto para Parshall W=6’

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 2.90 Q (m3/s) =
b (m) = 2.00 b (m)=
zZ= 1 z=
S (m/m) = 0.002 S (m/m) =
n= 0.015 n=
Y (m) = 0.64 Y (m)=
T(m)= 3.27 T(m)=
V (m/s) = 1.73 V (m/s) =
El(m)= 0.79 E5 (m) =
H1 (m) = 1.11 H2 (m) =
= 0.77
A=
P=
R =
ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3 b/2 Asumido :
Canal Rectangular W=1/3a1/2b — 109 1.64 W=
Canal Trapezoidal W=2/3 T — > 218
Tabla Parshall W en pies = 6 2 1.8288 m
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb<80% > S= 0.6
DETERMINACION DE Ha : TIRANTE CRITICO :
Ha= 076 m Y critico = 0.64
Ho = 045 m
Pérdida de Carga :
Pc= 035 m
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= 012 m
X= 020 m De existir desnivel a la salida
Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall
Y arriba = 0.992 m
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Datos del Canal Aguas Abajo :

2.90

2.00

1

0.0020

0.015

0.64

3.27

1.73

0.79

1.11

1.68

3.80

0.44

18288 m

= Se asume X= 020
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3.2.5.3.2.4 AFORADOR PARSHALL &

Q= 3.95 m3/s

Tabla N°19: disefio de canal de concreto para Parshall W=8’

Datos del Canal Aguas Arriba : Datos del Canal Aguas Abajo : Az 214
Q (m3/s) = 3.95 Q (m3/s) = 3.95 P 241
b(m)= 2.50 b(m)= 2.50 R = 0.49
= 1 = 1
S (m/m) = 0.002 S (m/m) = 0.0020
n= 0.015 n= 0.015
Y (m) = 0.68 Y(m)= 0.68
T(m)= 3.85 T(m)= 3.85
V (m/s) = 1.84 V (m/s) = 1.84
E1l(m)= 0.85 E5 (m) = 0.85
H1 (m) = 1.11 H2 (m) = 1.11
= 0.79
ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3 b/2 Asumido :
Canal Rectangular W=1/3a1/2b ———— 1.28 1.93 W= 24384 m
Canal Trapezoidal W=2/3T I 2.57
Tabla Parshall W en pies = 8 - 24384 m
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb =< 80% - S= 0.7
DETERMINACION DE Ha : TIRANTE CRITICO :
Ha = 0.76 m Y critico = 0.64 m
Hp = 0.53 m

Pérdida de Carga :

Pe= 0.312 m
Altura de Cresta sobre el fondo :
P= -0.09 m
X = 0.16 m De existir desnivel a la sali - Se asume

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall
Y arriba = 0987 m

95



= JOpIpa oAanp |2p |elol pnySuo

LS
w 0£°T = dwnse ag E9EET =51 SN vanvs ‘1
w 050 = awnse ag 96750 =al SITVAVHING °L
1 SINOIDISNYHL 30 01NITVI
w 16°€ = (sauopisuedy uis) Jopipaw |ap pnjiSuo
0E'T 0s0 160 LT6°0 6CC°0 160 0190 S6E'E EVLT 16E'C 9791 BEV'T BEV'T
Uy L [FRIUA 3 H N 9 4 a J ) e v M
S7z=epenussporany |G TIVHSVaHOaVO N SONOSNEAIGI
'L = JOPIP3N OABNN |3P [B30L pn3iSuo
w 05t = awnse ag L967'T =51 1 vanvs L
w 001 = awnse ag 6920°'T =al SFIVAVHINTG "L
*SINOIDISNVHL 30 0TINITVD
w 16°€ = (sauopisuely uis) Jopipaw |ap pnyduo]
05°¢ 00T 160 LT6°0 6¢C°0 7160 0190 S6E'E EPLT 16€°¢ 9791 BEP'T BEP'L
L N [P N E H N 9 d a J g B v M

.S'ZT = epenua ap o[nduy

96



3.2.5.3.2.5 AFORADOR PARSHALL 10’

Q= 830  m3/s

Tabla N°20: disefio de canal de concreto para Parshall W=10’

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 8.30
b (m)= 3.40
z= 1
S(m/m)= 0.002
n= 0.015
Y(m)= 0.89
T(m)= 5.18
V (m/s) = 2.23
El(m)= 1.15
H1 (m) = 1.52
= 0.83
ELECCION ANCHO DE GARGANTA : b/3

Canal RectangularW=1/3a1/2b ——— 1.73
— 3.46

Canal Trapezoidal W=2/3T

Tabla Parshall W en pies = 10 >
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb < 80% -

DETERMINACION DE Ha :

Ha = 1.07 m
Hb = 0.64 m
Pérdida de Carga :
Pc = 0.558

Altura de Cresta sobre el fondo :

Datos del Canal Aguas Abajo :

Verificacion del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

Q (m3/s) = 8.30
b (m) = 3.40
z= 1
S(m/m)=| 0.0020
h= 0.015 A= 3.83
Y (m) = 0.89 = 5.92
T (m) = 5.18 = 0.65
V (m/s) = 2.23
E5 (m) = 1.15
H2 (m) = 1.52
b/2 Asumido :
2.59 W= 3.048 m
3.048 m
S= 0.6
TIRANTE CRITICO :
Y critico = 0.91 m
m
m
m De existir desnivel a la salida > Se asume X=
Y arriba = 1.451 m
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3.2.5.3.2.6 AFORADOR PARSHALL 1%’

Q= 25.00

m3/s

Tabla N°21: Disefio de canal de concreto para Parshall W=15’

Datos del Canal Aguas Arriba :
Q (m3/s) = 25.00
b (m) = 5.00
= 1
S (m/m) = 0.001
n= 0.015
Y (m) = 1.64
T(m)= 8.28
V (m/s) = 2.29
El(m)= 1.91
H1 (m) = 2.33
= 0.64
ELECCION ANCHO DE GARGANTA :
Canal RectangularW=1/3a1/2b ———
Canal Trapezoidal W=2/3T ——*
Tabla Parshall W en pies = 15
FORMULA DE SUMERGENCIA :
Flujo Libre S=Ha/Hb<80%

DETERMINACION DE Ha :

Pérdida de Carga :
Pe=

Altura de Cresta sobre el fondo :

Verificacidn del Nuevo Tirante Aguas Arriba del Parshall

b/3
276
5.52

Datos del Canal Aguas Abajo :

Q (m3/s) = 25.00
b (m) = 5.00
zZ= 1
S (m/m) = 0.0010
n= 0.015 A= 10.89
Y (m) = 1.64 P= 9.64
T(m)= 8.28 R = 1.13
V (m/s) = 2.29
E5 (m) = 1.91
H2 (m) = 2.33
b/2 Asumido :
414 W= 4572 m
4572 m
§= 07
TIRANTE CRITICO :
Y erftico = 145 m
m
m
m De existir desnivel a la salida 2 Se asume X= 050

Y artiba = 2368 m
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3.2.6. Técnicas de andlisis de datos
Se usara el Software Iber para el modelamiento de los
medidores Parshall de 2’, 4’,6’, 8, 10’y 15’.
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CAPITULO IV

4.-RESULTADOS
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CONSIDERANDO UN
ANGULO DE ENTRADA AL
CANAL o = 12.5°
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4.1 CONSIDERANDO UN ANGULO DE ENTRADA AL CANAL
a=125°
4.1.1 Medidor Parshall (W=2’):

Figura N°48: Nueva Curva de Calibracion w=2’ a=12.5

Nueva Curva de Calibracion (W=2')

1.00
0.95
0.90 5
0.85
0.80 0
0.75 0.76
0.70 069 ]
0.65 0-66¢
g 0.60 0
5 0.55 0
< 0.50
€ 0.45
20.40 Q.41
<0.35 8.1
0.30 0.31
0.25
0.20 _
015 | O&
0.1004
0.05
0.00

Q-

D

o

ot
s

c —&— Curva Parshall
—

— Canal de Concreto

——Canal de Tierra

ao

o o o o oo o o0 o0o01111111 1 1 1 1 1 1
Caudal Q= m3/seg.

Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:
Q = 1.428 x Hal>®
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:
Q = 1.262 * Hal*58
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Tierra:
Q = 1.114 * Ha'*%*
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4.1.2 Medidor Parshall (W=4’):

Figura N°49: Nueva Curva de Calibracion w=4’ a=12.5

Nueva Curva de Calibracion wW=4'

0.90

0.85

0.80

0.75
0.70

0.65

0.60

£0.55

10.50

0.45

~6— Curva Parshall

50.40

0.30 -
0.25 -

~A— Canal de Concreto

0.20

0.18 %

0.15
0'100*12_{

0.05

0.00

1

Caudal Q= m3/seg.

Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 2.953 « Ha'>78

Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Concreto:

Q = 2.459 « Hal482

Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Tierra:
Q = 2.361 + Ha'*57




4.1.3 Medidor Parshall (W=6’):

Figura N°50: Nueva Curva de Calibracion w=6’ a=12.5

Nueva Curva de Calibracion W=6'

coooom
N oo
uoround

0.70
E 060
<0.55 -
©0.50 o) : —a&— Curva Parshall
20.45
<040 48 ————————+———A—Canal de Concreto

0.35 : :

0.25 -

0.20

0.15 40

0.19.

0.05:

0.00 -

0 1 1 caudal Q= fn3/seg. 2 3 3

Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 4.519 « Ha'5%
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:

Q = 3.725 * Ha'**®
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Tierra:

Q = 3.680 * Hal3%°
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4.1.4 Medidor Parshall (W=8’):

Figura N°51: Nueva Curva de Calibracion w=8’ a=12.5

Nueva Curva de Calibracion W =8’
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Curva Parshall

Altura h
E_EII

Canal de Concreto

—®— Canal de Tierra

Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 6.112 * Ha'5%7
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:

Q = 5.169 * Ha'>10
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Tierra:

Q = 4.749 » Ha'**>
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4.1.5Medidor Parshall (W=10’)

Figura N°52: Nueva Curva de Calibracion w=10’ a=12.5

m.

Altura h

Nueva Curva de Calibracién W = 10'

to

1.30 |
%I%g 115h2
1.15 115
1.10 1104 LIL
1.05 o5 107
1.00 ole9
8"88 0194 g9
: 088087
0.85 ol
0.80
0.75 0.76
0.70 0.69
888 0638 —M— Curva Parshall
0.55 056 ]
0.50 n 485 —4— Canal de Concre
82(5) ala0° —¥— Canal de Tierra
O e
0.25
02018 &
0.15
0.10
0.05
0.00

o 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Caudal Q= m3/seg.

6 6 7 7 8 8 9 9

Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q =7.463 * Ha15%
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:

Q = 6.053 « Ha'5%7
Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Tierra:

Q = 6.809 + Hal>18

108




4.1.6 Medidor Parshall (W=15’):

Figura N°53: Nueva Curva de Calibracion w=15" a=12.5

Nueva Curva de Calibracion W =15'

—e— Curva Parshall
Canal de Concreto

—o— Canal de Tierra

012 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425
Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 10.960 * Hal600
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:
Q = 10.642 x Hal348
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Tierra:

Q = 8.921 +« Hal>%8
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CONSIDERANDO UN
ANGULO DE ENTRADA AL
CANAL a=22.5°
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4.2 CONSIDERANDO UN ANGULO DE ENTRADA AL CANAL
a=225°
4.2.1 Medidor Parshall (W=2’)

Figura N°54: Nueva Curva de Calibracion w=2’ a=22.5

Nueva Curva de Calibracion W=2'
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Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 1.428 * Hal>®
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:
Q =1.262 * Hal*58
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Tierra:

Q = 1.146 » Hal488
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4.2.2 Medidor Parshall (W=4’):

Figura N°55: Nueva Curva de Calibracion w=4’ a=22.5

Nueva Curva de Calibracion W=4'
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Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 2.953 « Ha'>78
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:
Q = 2.431 « Ha'>*
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores

Parshall en canales de Tierra:

Q = 2.361 + Ha'457
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4.2.3 Medidor Parshall (W=6’):

Figura N°56: Nueva Curva de Calibracién w=6" a=22.5
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Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacioén Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 4.519 « Ha'5%
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Concreto:
e Q=3.753 « Hal*%?
e Ecuacion Determinada por simulaciones para Aforadores
Parshall en canales de Tierra:
e Q=3.754* Ha'*"7
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4.2.4 Medidor Parshall (W=8’):

Figura N°57: Nueva Curva de Calibraciéon w=8" a=22.5
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Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 6.112 x Hal"7

e Ecuaciéon Determinada por simulaciones para

Aforadores Parshall en canales de Concreto:

Q = 5.138 « Ha'530

e Ecuaciéon Determinada por simulaciones para

Aforadores Parshall en canales de Tierra:

Q = 4.893 x Ha'5%¢
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4.2.5 Medidor Parshall (W=10’):

Figura N°58: Nueva Curva de Calibraciéon w=10’ a=22.5
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Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q =7.463 * Ha15%
e Ecuaciéon Determinada por simulaciones para
Aforadores Parshall en canales de Concreto:
Q = 6.053 * Ha'l512
e Ecuacion Determinada por simulaciones para
Aforadores Parshall en canales de Tierra:
Q = 6112 « Hal*®
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4.2.6 Medidor Parshall (W=15’):

Figura N°59: Nueva Curva de Calibraciéon w=15" a=22.5

Nueva Curva de Calibracion W =15’
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Caudal Q= m3/seg.

e Ecuacion Inicial brindada por Ralph Parshall:

Q = 10.960 x Ha'%%°

e Ecuaciéon Determinada por simulaciones para

Aforadores Parshall en canales de Concreto:
Q = 8.789 x Hal>18

e Ecuaciéon Determinada por simulaciones para

Aforadores Parshall en canales de Tierra:

Q =8.783 x Ha' 531
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4.3 CALIBRACION DE REGLA EN CANAL DE TIERRA

4.3.1 MEDIDOR PARSHALL (W=2")
Figura N°60: Medidor Parshall (W=2’)
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a=225°
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4.3.2 MEDIDOR PARSHALL (W=4’)

Figura N°61: Medidor Parshall (W=4’)
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4.3.3 MEDIDOR PARSHALL (W=6’)
Figura N°62. Medidor Parshall (W=6’)
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a=225°

10

(m)
8

[11]

1]

1]

0

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

.80

Q Ha
(m3/s) (m)
2.50 0.76
2.25 0.71
2.00 0.65
1.75 0.60
1.50 0.54
1.25 0.48
1.00 0.41
0.75 0.34
0.50 0.26
0.25 0.16

i
o
S o

122




4.3.4 MEDIDOR PARSHALL (W=8’)
Figura N°63: Medidor Parshall (W=8’)
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a=225°

Q Ha =)
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4.3.5 MEDIDOR PARSHALL (W=10’)
Figura N°64: Medidor Parshall (W=10’)
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4.3.6 MEDIDOR PARSHALL (W=15’)

Figura N°65: Medidor Parshall (W=15’)
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4.4 CALIBRACION DE LA REGLA EN CANAL DE CONCRETO

4.4.1 MEDIDOR PARSHALL (W=2’)

Figura N°66: Medidor Parshall (W=2’)
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a=225°
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4.4.2 MEDIDOR PARSHALL (W=4’)

Figura N°67: Medidor Parshall (W=4’)
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4.4.3 MEDIDOR PARSHALL (W=6’)

Figura N°68: Medidor Parshall (W=6’)
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4.4.4 MEDIDOR PARSHALL (W=8’)

Figura N°69: Medidor Parshall (W=8’)
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a=225°
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4.4.5 MEDIDOR PARSHALL (W=10’)

Figura N°70: Medidor Parshall (W=10’)
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4.4.6 MEDIDOR PARSHALL (W=15’)

Figura N°71: Medidor Parshall (W=15’)
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4.5 DESCARGAS PARSHALL EN CANAL DE TIERRA

Formula:
Q=m. (Ha)"

a=12.5°

Tabla N°22. Descarga a=12.5° Canal de Tierra

W (m) ' m n
2 0.6096 1.1144 1.4643
4 1.2192 2.3614 1.4567
6 1.8288 3.6802 1.3729
8 2.4384 4.7488 1.4449
10 3.048 6.8091 1.5184
15 4.572 8.9213 1.5081
1.4643
Q= 1.1144 Ha
1.4567
Q= 2.3614 Ha
1.3729
Q= 3.6802 Ha
1.4449
Q= 4.7488 Ha
1.5184
Q= 6.8091 Ha
1.5081
Q= 8.9213 Ha
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a=22.5

Tabla N°23. Descarga a=22.5° Canal de Tierra

W (m) W m n
2 0.6096 1.1463 1.4877
4 1.2192 2.3614 1.4567
6 1.8288 3.7538 1.4771
8 2.4384 4.8926 1.526
10 3.048 6.1117 1.4832
15 4.572 8.7826 1.5314
1.4877
Q 1.1463 Ha
1.4567
Q 2.3614 Ha
1.4771
Q 3.7538 Ha
1.526
Q 4.8926 Ha
1.4832
Q 6.1117 Ha
1.5314
Q 8.7826 Ha

145




DESCARGAS PARSHALL EN
CANAL DE CONCRETO

146



4.6 DESCARGAS PARSHALL EN CANAL DE
CONCRETO

Formula:
Q=m. (Ha)"
a=12.5
Tabla N°24. Descarga a=12.5° Canal de concreto
W (m) wW m n

2 0.6096 1.2624 1.4682
4 1.2192 2.4593 1.4821
6 1.8288 3.7246 1.4489
8 2.4384 5.1692 1.5099
10 3.048 6.0578 1.5074
15 4.572 10.6420 1.3479

1.468
Q= 1.262 Ha

1.482
Q= 2.459 Ha

1.449
Q= 3.725 Ha

1.510
Q= 5.169 Ha

1.507
Q= 6.058 Ha

1.3480
Q= 10.642 Ha
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a=225

Tabla N°25. Descarga a=22.5° Canal de concreto

W (m) W m n
2 0.6096 1.262 1.468
4 1.2192 2.431 1.514
6 1.8288 3.725 1.449
8 2.4384 5.169 1.510
10 3.048 6.058 1.507
15 4.572 8.789 1.518
1.468
Q= 1.262 Ha
1.514
Q= 2.431 Ha
1.449
Q= 3.725 Ha
1.510
Q= 5.169 Ha
1.507
Q= 6.058 Ha
1.518
Q= 8.789 Ha
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CAPITULO IV:

5.DISCUSION DE
RESULTADOS
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5.1 COMPARACION EN CAMPO / CORRENTOMETRO
/MODELAMIENTO NUMERICO BIDIMENSIONAL

5.1.1 Canal de derivacion Ascope

Figura N°72: Regla de aforo Ascope

Parshall W= 6’; Ha=0.34 m

e Medicion de regla:

Q= 0.80 m%/s obtenemos Ha=0.35 m

e Verificando en Iber con Q=0.80 m?/s:

Ha

Angulo de Entrada (08°) | Canal de Concreto |Canal de Tierra
0.35 0.33
0.35 0.35

e Verificando con el correntémetro:

Dato correntometro: 0.740 m3/s

e Datos Iber:

Ha

Angulo de Entrada (68°) | Canal de Concreto |Canal de Tierra
0.33 0.31
0.34 0.33
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DISCUSION:

Comparando los caudales:
Q=0.80 m?'s en campo
Q=0.74 m%/s en correntdmetro

Por lo tanto, el porcentaje de variaciéon es: 7.50%

Se puede observar que la Ha del canal tomado en la regla es 0.35m,
pero la tabla de Ralph Parshall nos dice que Ha para ese caudal es
0.34m, por lo tanto, el porcentaje de variacién =2.86%

Se verificé los resultados del canal de derivacidon en campo con el
correntémetro y el software Iber; la altura en campo fue de 0.35my
el software segun el tipo de canal y el angulo de entrada tenemos un
intervalo de: 0.33m — 0.35m por lo tanto el porcentaje de variacion
es como se detalla a continuacion:

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.35, %v= 2.86%

- Canal de concreto 0=22.5°, H=0.35, %v= 2.86%

- Canal de tierra 0=12.5°, H=0.33, %v= 2.94%

- Canal de tierra a=12.5°, H=0.35, %v= 2.86%

Calculando la altura con el caudal que nos dio el correntometro:
Q=0.740 m3

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.33, %v=2.94%

- Canal de concreto a=22.5°, H=0.34, %v=0%

- Canal de tierra a=12.5°, H=0.31, %v=8.82%

- Canal de tierra a=12.5°, H=0.33, %v=2.94%
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5.1.2 Canal de derivacién Facala

Figura N°73: Regla de aforo Facala

Parshall W= 15’; Ha=0.76m

e Medicion de regla:

Q= 7.10 m®/s No dispone de la regla convencional que propuso
Ralph Parshall.

e Verificando en lber Q= 7.10 m¥/s:

Ha
Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto|Canal de Tierra
0.74 0.86
0.87 0.87

e Verificando con el correntdbmetro:

Dato correntometro: 7.089 m3/s

e Datos Iber:

Ha
Angulo de Entrada (8°) | Canal de Concreto|Canal de Tierra
0.74 0.86
0.87 0.87
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DISCUSION:

La tabla de Ralph Parshall nos dice que Ha para el Caudal:
7.089m3/s es de 0.76 m.
En este canal se verifico la falta de una regla para ver la altura, por
lo tanto, no se puede verificar en campo.
Comparando los caudales:
Q=7.10 m3/s en campo
Q=7.089 m3/s en correntdmetro
Por lo tanto, el %v=0.15%
En las simulaciones realizadas con el software Iber para un caudal
de 7.10 m3/s teniendo en cuenta los angulos de entrada de 12.5° y
22.5° en el canal obtenemos:

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.74, %v= 2.63%

- Canal de concreto a=22.5°, H=0.87, %v= 12.64%

- Canal de tierra 0=12.5°, H=0.86, %v= 11.63%

- Canal de tierra a=22.5°, H=0.87, %v= 12.64%
Calculando la altura con el Q que nos dio el correntdmetro:
Q=7.089 m3/s

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.74, %v= 2.63%

- Canal de concreto 0=22.5°, H=0.87, %v= 12.64%

- Canal de tierra a=12.5°, H=0.86, %v= 11.63%

- Canal de tierra a=22.5°, H=0.87, %v= 12.64%
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5.1.3 Canal de derivacion Paijan

Figura N°74: Regla de aforo Paijan

Parshall W= 15’; Ha=0.48m

e Medicion de regla:

Q =5.40 m%/s No dispone de la regla convencional que propuso
Ralph Parshall.

e Verificando en lber Q = 5.40 m¥/s:

Ha
Angulo de Entrada (8°) | Canal de Concreto|Canal de Tierra
0.60 0.72
0.73 0.73
e Verificando con el correntémetro:
Dato correntémetro: 3.384 m3/s
e Datos lber:
Ha
Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto |Canal de Tierra
0.43 0.53
0.53 0.54
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DISCUSION:

¢ La tabla de Ralph Parshall nos dice que Ha para el Caudal:
3.384m3/s es de 0.48 m.
¢ En este canal se verifico la falta de una regla para ver la altura, por
lo tanto, no se puede verificar en campo.
e Comparando los caudales:
Q=5.40 m3/s en campo
Q=3.384 m3/s en correntdmetro
Por lo tanto, el %v= 37.33%
¢ En las simulaciones realizadas con el software Iber para un caudal
de 5.40 m3/s teniendo en cuenta los angulos de entrada de 12.5° y
22.5° y rugosidad en el canal obtenemos:
- Canal de concreto a=12.5°, H=0.60, %v= 20%
- Canal de concreto a=22.5°, H=0.73, %v= 34.25%
- Canal de tierra a=12.5°, H=0.72 %v= 33.33%
- Canal de tierra a=12.5°, H=0.73, %v= 34.25%

e Calculando la altura con el Q que nos dio el correntometro:
Q=3.384 m3/s
- Canal de concreto a=12.5°, H=0.43, %v=10.42%
- Canal de concreto 0=22.5°, H=0.53, %v=9.43%
- Canal de tierra a=12.5°, H=0.53, %v= 9.43%
- Canal de tierra a=12.5°, H=0.54, %v=11.11%
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5.1.4 Canal de derivacién Roma:

Figura N°75: Regla de aforo Roma

Medidor Parshall W= 15’, Ha:0.83m

e Medicion de regla:

Q= 8.20 m®/s No dispone de la regla convencional que propuso
Ralph Parshall.

) Verificando en Iber Q= 8.20 m®/s:

Ha

Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto|Canal de Tierra
0.82 0.95
0.96 0.96

e Verificando con el correntémetro:

Dato correntémetro: Q=8.184 m?/s

e Datos lber:

Ha

Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto|Canal de Tierra
0.82 0.94
0.94 0.95
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DISCUSION:

La tabla de Ralph Parshall nos dice que Ha para el Caudal:
8.184m3/s es de 0.83 m.

En este canal se verifico la falta de una regla para ver la altura, por
lo tanto, no se puede verificar en campo.

Comparando los caudales:

Q=8.20 m3/s en campo

Q=8.184 m3/s en correntdmetro

Por lo tanto, el %v= 0.20%

En las simulaciones realizadas con el software Iber para un caudal
de 8.20 m3/s teniendo en cuenta los angulos de entrada de 12.5° y
22.5° y rugosidad en el canal obtenemos:

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.82, %v= 1.20%

- Canal de concreto a=22.5°, H=0.96, %v= 13.54%

- Canal de tierra 0=12.5°, H=0.95, %v=12.63%

- Canal de tierra 0=22.5°, H=0.96, %v= 13.54%

Calculando la altura con el Q que nos dio el correntdmetro:
Q=8.184 m3/s

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.82, %v= 1.20%

- Canal de concreto a=22.5°, H=0.94, %v= 11.70%

- Canal de tierra 0=12.5°, H=0.94 %v=11.70%

- Canal de tierra 0=22.5°, H=0.95, %v=12.63%
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5.1.5 Canal de derivacién Ascope 2da visita:
Figura N°76: Regla de aforo Ascope 2da visita

a0 1'es B
& (M3/s)| (cm) B
E‘_;“d[» e

Medidor Parshall con garganta W = 6’, Ha=0.15m

e Medicion de regla:

Q= 0.24 m3/s obtenemos Ha=0.17 m

e Verificando en Iber Q= 0.24 m/s:

Ha
Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto |Canal de Tierra
0.15 0.14
0.16 0.16

e Verificando con el correntémetro:

Dato correntémetro: Q=0.22 m%/s

e Datos Iber:

Ha
Angulo de Entrada (0°) | Canal de Concreto|Canal de Tierra
0.14 0.13
0.15 0.15
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DISCUSION:

Comparando los caudales:
Q=0.24 m3/s en campo
Q=0.22 m3/s en correntdbmetro
Por lo tanto, el %v: 8.33%

Se puede observar que la Ha del canal tomado en la regla es 0.17
m, pero la tabla de Ralph Parshall nos dice que Ha para ese Caudal
es de 0.15m. %v=11.76%

Se verifico los resultados del canal de derivacion en campo con el
correntometro y el software Iber; la altura en campo fue de 0.17 my
el software segun el tipo de canal y el angulo de entrada tenemos un
intervalo de: 0.14m — 0.16 m por lo tanto el %v es:

Canal de concreto 0=12.5°, H=0.15, %v= 0%

Canal de concreto 0=22.5°, H=0.16, %v= 6.25%

Canal de tierra 0=12.5°, H=0.14, %v= 6.67%

Canal de tierra 0=22.5°, H=0.16, %v= 6.25%

Calculando la altura con el Q que nos dio el correntometro:
Q=0.740 m3/s

Canal de concreto 0=12.5°, H=0.14, %Vv=6.67%

Canal de concreto a=22.5°, H=0.15, %v=0%

Canal de tierra a=12.5°, H=0.13, %v=13.33%

Canal de tierra 0=22.5°, H=0.15, %v=0%
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5.1.6 Canal de derivacion de Jequetepeque

Figura N°77: Regla de aforo de Jequetepeque

Medidor Parshall con garganta W= 15’
e Medicién de regla:
Ha: 0.20 m No dispone de regla convencional propuesta por Parshall

e Verificando en la tabla:

El caudal deberia ser: 0.86 m3/s

Ha
Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto [Canal de Tierra
0.15 0.22
0.22 0.22

Sin embargo:
e Verificando con el correntémetro:

Dato correntometro: 1.00m3/s, por lo tanto, la nueva altura seria 0.22

Ha
Angulo de Entrada (6°) | Canal de Concreto [Canal de Tierra
0.17 0.23
0.24 0.24
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DISCUSION:

e Se verifico el resultado del caudal obtenido con el correntometro
Q=1.000 m3/s, con una altura de regla en campo de Ha= 0.20m, lo
cual no cumple con lo propuesto por Ralph Parshall.

Para un Q=1.000m3/s la teoria de Ralph Parshall nos indica que la Ha

deberia de ser 0.22m existiendo una diferencia de 0.02m lo cual

representa un %v= 9.09% de altura.

e Paralaha=0.20m los céalculos nos da un Q= 0.860 m3/s existiendo
una diferencia de 0.140 m3/s con el caudal tomado en campo
representado un 14%.

En las simulaciones realizadas con el software Iber para un caudal
de 0.860 m?/s teniendo en cuenta los angulos de entrada de 12.5° y
22.5° y rugosidad en el canal (comparandola con Ha=0.20m segun
Parshall) obtenemos:

Canal de concreto 0=12.5°, H=0.15, %v= 25%

Canal de concreto 0=22.5°, H=0.22, %v= 9.09%

Canal de tierra 0=12.5°, H=0.22, %v= 9.09%

Canal de tierra 0=22.5°, H=0.22, %v= 9.09%

Calculando la altura con el Q que nos dio el correntometro

(comparandola con Ha=0.22m segun Parshall):
Q=1.000 m3/s

- Canal de concreto a=12.5°, H=0.17, %v= 22.73%
- Canal de concreto a=22.5°, H=0.24, %v= 8.33%
- Canal de tierra a=12.5°, H=0.23 %v=4.35%

- Canal de tierra a=22.5°, H=0.24, %v= 8.33%
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5.2 CUADRO

TIERRA

COMPARATIVO
MODELAMIENTO NUMERO BIDIMENSIONAL EN CANAL DE

5.2.1 Diseno Parshall (W=2’)
Tabla N°26. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal Tierra (W=2’)

DE

Ha IBER Ha IBER

Q Ha A al - (Angulo

(Angulo 12.5°) 22.57)
(m3/s) (m) (m) (m)
0.94 0.76 0.89 0.88
0.85 0.72 0.83 0.82
0.84 0.71 0.82 0.81
0.74 0.65 0.76 0.75
0.64 0.60 0.68 0.68
0.54 0.53 0.61 0.60
0.50 0.51 0.58 0.57
0.44 0.47 0.53 0.53
0.34 0.40 0.44 0.44
0.25 0.32 0.36 0.36
0.24 0.32 0.35 0.35
0.14 0.22 0.24 0.24
0.04 0.10 0.10 0.10

5.2.2 Disefio Parshall (W=4’)
Tabla N°27. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal Tierra (W=4")

Ha IBER | HaIBER
Q Ha (Angulo | (Angulo
12.5°) | 2259
(m3/s) (m) (m) (m)
1.92 0.76 0.87 0.87
1.90 0.76 0.86 0.86
1.82 0.74 0.84 0.84
1.72 0.71 0.80 0.80
1.62 0.68 0.77 0.77
1.52 0.66 0.74 0.74
1.42 0.63 0.71 0.71
1.32 0.60 0.67 0.67
1.22 0.57 0.64 0.64
1.20 0.57 0.63 0.63
1.12 0.54 0.60 0.60
1.02 0.51 0.56 0.56
0.92 0.48 0.52 0.52
0.82 0.44 0.48 0.48
0.72 0.41 0.44 0.44
0.62 0.37 0.40 0.40
0.60 0.36 0.39 0.39
0.52 0.33 0.35 0.35
0.42 0.29 0.31 0.31
0.32 0.24 0.25 0.25
0.22 0.19 0.20 0.20
0.12 0.13 0.13 0.13
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El angulo méas préximo a la
tabla de Parshall es el angulo
22.5°

Para este caso no se
observo variacion alguna
entre los dos angulos.




5.2.3 Diseino Parshall (W=6’)

Tabla N°28. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal Tierra (W=6’)

En este caso el mas
proximo a la tabla de
Parshall es el angulo
de 12.5°

Ha IBER | Ha IBER
Q Ha (Angulo | (Angulo
12.5°) | 22.59)
(m3/s) (m) (m) (m)
2.93 0.76 0.85 0.85
2.73 0.73 0.80 0.81
2.70 0.72 0.80 0.80
2.53 0.70 0.76 0.77
2.33 0.66 0.72 0.72
2.13 0.62 0.67 0.68
1.93 0.59 0.62 0.64
1.90 0.58 0.62 0.63
1.73 0.55 0.58 0.59
1.53 0.51 0.53 0.54
1.33 0.46 0.48 0.50
1.13 0.42 0.42 0.44
1.00 0.39 0.39 0.41
0.93 0.37 0.37 0.39
0.73 0.32 0.31 0.33
0.73 0.32 0.31 0.33
0.53 0.26 0.25 0.27
0.33 0.20 0.17 0.19
0.22 0.15 0.13 0.15
0.13 0.11 0.09 0.10

5.2.4 Diseino Parshall (W=8’)

Tabla N°29. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal Tierra (W=8’)

Ha IBER | Ha IBER
Q Ha (Angulo | (Angulo
1259 | 225
(m3/s) (m) (m) (m)
3.95 0.76 0.88 0.87
3.90 0.76 0.87 0.86
3.65 0.73 0.83 0.83
3.35 0.69 0.79 0.78
3.05 0.65 0.74 0.73
2.75 0.61 0.69 0.69
2.70 0.60 0.68 0.68
2.45 0.57 0.63 0.64
2.15 0.52 0.58 0.58
1.85 0.48 0.52 0.53
1.60 0.43 0.47 0.48
1.55 0.43 0.46 0.47
1.25 0.37 0.40 0.41
0.95 0.31 0.33 0.34
0.65 0.25 0.25 0.27
0.35 0.17 0.16 0.18
0.05 0.05 0.04 0.05
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En este caso el angulo
mas proximo es el:

- Con el angulo 12.5°
con 9 aproximaciones a
la tabla de Parshall

- En 3 caudales ambos
angulos arrojan la
misma altura

- Con el angulo 22.5°
con 4 aproximaciones al
propuesto por Parshall.




5.2.5 Diseino Parshall (W=10’)

Tabla N°30. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal Tierra (W=10’)

Ha IBER
Q Ha (Angulo
12.5°)
(m3/s) (m) (m)
8.28 1.07 1.14 1.23
8.00 1.04 1.11 1.20
7.50 1.00 1.07 1.15
7.00 0.96 1.02 1.10
6.50 0.92 0.97 1.04
6.00 0.87 0.92 0.99
5.50 0.83 0.87 0.93
5.00 0.78 0.82 0.87
4.50 0.73 0.76 0.81
4.00 0.68 0.70 0.75
3.50 0.62 0.65 0.69
3.00 0.57 0.58 0.62
2.50 0.50 0.52 0.55
2.00 0.44 0.45 0.47
1.50 0.37 0.37 0.39
1.00 0.28 0.28 0.30
0.50 0.18 0.18 0.18

En este caso el angulo mas préximo a la
tabla de Parshall es la del angulo 12.5°
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5.2.6 Diseno Parshall (W=15’)

Tabla N°31. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal Tierra (W=15’)

Ha IBER
Q Ha (Angulo
12.5°)
(m3/s) (m) (m)
25.00 1.67 1.98 1.98
24.00 1.63 1.93 1.93
23.00 1.59 1.87 1.88
22.00 1.55 1.82 1.82
21.00 1.50 1.76 1.77
20.00 1.46 1.71 1.71
19.00 1.41 1.65 1.66
18.00 1.36 1.59 1.60
17.00 1.32 1.53 1.54
16.00 1.27 1.47 1.48
15.00 1.22 1.41 1.42
14.00 1.17 1.35 1.36
13.00 1.11 1.28 1.29
12.00 1.06 1.22 1.23
11.00 1.00 1.15 1.16
10.00 0.94 1.08 1.09
9.00 0.88 1.01 1.02
8.18 0.83 0.94 0.95
7.07 0.76 0.86 0.87
7.10 0.76 0.86 0.87
6.00 0.69 0.77 0.78
5.00 0.61 0.68 0.69
4.00 0.53 0.59 0.60
3.38 0.48 0.53 0.54
2.38 0.39 0.42 0.43
1.38 0.27 0.29 0.30

En este caso el mas cercano a las tablas
de Parshall es el angulo 12.5°

165



53 CUADRO COMPARATIVO DE PARSHALL VS
MODELAMIENTO NUMERO BIDIMENSIONAL EN CANAL DE
CONCRETO

5.3.1 Diseio Parshall (W=2’)
Tabla N°32. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal concreto (W=2’)

Ha IBER Ha IBER
Q Ha . ,
(Angulo 12.5°) | (Angulo 22.5°)
(m3/s) (m) (m) (m)
0.94 0.76 0.82 0.87
0.90 0.74 0.80 0.84
0.85 0.72 0.77 0.81
0.80 0.69 0.74 0.78
0.75 0.66 0.71 0.75
0.70 0.63 0.68 0.71
0.65 0.60 0.64 0.68
0.60 0.57 0.61 0.64
0.55 0.54 0.57 0.61
0.50 0.51 0.53 0.57
0.45 0.47 0.49 0.53
0.40 0.44 0.45 0.49
0.35 0.40 0.41 0.45
0.30 0.37 0.37 0.40
0.25 0.32 0.32 0.36
0.20 0.28 0.27 0.31
0.15 0.23 0.22 0.25
0.10 0.18 0.17 0.19
0.05 0.12 0.12 0.12

En este caso el mas cercano a las
tablas de Parshall es el angulo
12.5°
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5.3.2 Diseiio Parshall (W=4’)

Tabla N°33. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal concreto (W=4’)

En este caso el
mas proximo a la
tabla de Parshall es
el angulo 12.5

Ha IBER Ha IBER
Q Ha (Angulo | (Angulo
1259 | 2259
(m3/s) (m) (m) (m)
1.92 0.76 0.85 0.86
1.90 0.76 0.84 0.85
1.80 0.73 0.81 0.82
1.70 0.70 0.78 0.79
1.60 0.68 0.75 0.76
1.50 0.65 0.72 0.73
1.40 0.62 0.68 0.69
1.30 0.59 0.65 0.66
1.20 0.57 0.62 0.63
1.10 0.53 0.58 0.59
1.00 0.50 0.54 0.56
0.90 0.47 0.51 0.52
0.80 0.44 0.47 0.48
0.70 0.40 0.43 0.44
0.60 0.36 0.39 0.40
0.50 0.32 0.34 0.35
0.40 0.28 0.29 0.30
0.30 0.23 0.24 0.25
0.20 0.18 0.18 0.19
0.10 0.12 0.12 0.12

5.3.3 Diseio Parshall (W=6’)

Tabla N°34. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal concreto (W=6’)

Ha IBER | Ha IBER
Q Ha (Angulo | (Angulo
1259 | 22559
(m3/s) (m) (m) (m)
2.90 0.76 0.84 0.84
2.70 0.72 0.80 0.80
2.50 0.69 0.76 0.76
2.30 0.65 0.72 0.72
2.10 0.62 0.67 0.68
1.90 0.58 0.63 0.63
1.70 0.54 0.58 0.59
1.50 0.50 0.53 0.54
1.30 0.46 0.48 0.49
1.10 0.41 0.43 0.44
1.00 0.39 0.40 0.41
0.90 0.36 0.38 0.38
0.70 0.31 0.32 0.32
0.50 0.25 0.25 0.26
0.30 0.18 0.18 0.18
0.10 0.09 0.08 0.09
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En este caso con
8 caudales nos
dan la misma
altura el éangulo
12.5°y el 22.5°
En 8 casos, el
mas préximo es el
angulo 12.5°.




5.3.4 Disefio Parshall (W=8")

Tabla N°35. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal concreto (W=8’)

Ha IBER Ha IBER
Q Ha (Angulo | (Angulo
125°) | 2259

(m3/s) (m) (m) (m)
3.90 0.76 0.83 0.84
3.60 0.72 0.79 0.79
3.30 0.68 0.74 0.75
3.00 0.64 0.70 0.70
2.70 0.60 0.65 0.66
2.40 0.56 0.60 0.61
2.10 0.51 0.55 0.56
1.80 0.47 0.50 0.50
1.60 0.43 0.46 0.47
1.30 0.38 0.40 0.41
1.00 0.32 0.34 0.34
0.70 0.26 0.27 0.27
0.40 0.18 0.18 0.19
0.10 0.08 0.07 0.08

5.3.5 Diseno Parshall (W=10’)

En este caso el mas
proximo es el angulo
12.5°con 9 Ha mas
proximas a la tabla
de Parshally enlos 5
datos restantes las
alturas son iguales.

Tabla N°36. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal concreto (W=10’)

En este caso solo
se ve que hay una
variacion en un
caudal=3.50m3/s
después las alturas
de los é&ngulos
12.5° y 22.5° son
iguales.

Ha IBER (Angulo | "2 IPER
Q Ha ¢ Gl (Angulo
12.5°)

22.5°)

(m3/s) (m) (m) (m)
8.28 1.07 1.23 1.23
8.00 1.04 1.20 1.20
7.50 1.00 1.15 1.15
7.00 0.96 1.10 1.10
6.50 0.92 1.05 1.05
6.00 0.87 0.99 0.99
5.50 0.83 0.94 0.94
5.00 0.78 0.88 0.88
4.50 0.73 0.82 0.82
4.00 0.68 0.76 0.76
3.50 0.62 0.69 0.70
3.00 0.57 0.63 0.63
2.50 0.50 0.56 0.56
2.00 0.44 0.48 0.48
1.50 0.37 0.40 0.40
1.00 0.28 0.30 0.30
0.50 0.18 0.19 0.19
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5.3.6 Diseno Parshall (W=15’)

Tabla N°37. Cuadro comparativo Parshall Vs Iber, Canal concreto (W=15’)

Ha IBER
Q Ha (Angulo
12.5°)
(m3/s) (m) (m)
25.00 1.67 1.88 1.99
24.00 1.63 1.83 1.94
23.00 1.59 1.77 1.88
22.00 1.55 1.71 1.83
21.00 1.50 1.66 1.77
20.00 1.46 1.60 1.72
19.00 1.41 1.54 1.66
18.00 1.36 1.48 1.60
17.00 1.32 1.42 1.54
16.00 1.27 1.35 1.48
15.00 1.22 1.29 1.42
14.00 1.17 1.23 1.36
13.00 1.11 1.16 1.29
12.00 1.06 1.09 1.23
11.00 1.00 1.02 1.16
10.00 0.94 0.95 1.09
9.00 0.88 0.88 1.02
8.00 0.82 0.81 0.94
7.10 0.76 0.74 0.87
6.00 0.69 0.65 0.78
5.00 0.61 0.57 0.69
4.00 0.53 0.48 0.60
3.00 0.44 0.39 0.49
2.00 0.35 0.29 0.38
1.00 0.22 0.17 0.24

En este caso el
angulo mas préximo
es el 12.5 alas tablas
de Parshall.
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5.4 Porcentaje de variacion entre angulos en canal de

concreto

5.4.1 Parshall de W=2’

a=125°  Tabla N°38. Parshall (W=2") a = 12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
0.80 0.69 0.73 0.04 5%
0.70 0.63 0.67 0.04 6%
0.60 0.57 0.60 0.03 5%
0.50 0.51 0.53 0.02 4%
0.40 0.44 0.46 0.02 4%
0.30 0.37 0.38 0.01 3%
0.20 0.28 0.29 0.01 3%
0.10 0.18 0.18 0.00 0%
a=225° Tabla N°39. Parshall (W=2’) a = 22.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
0.80 0.69 0.78 0.09 12%
0.70 0.63 0.71 0.08 11%
0.60 0.57 0.64 0.07 11%
0.50 0.51 0.57 0.06 11%
0.40 0.44 0.49 0.05 10%
0.30 0.37 0.40 0.03 8%
0.20 0.28 0.31 0.03 10%
0.10 0.18 0.19 0.01 5%
5.4.2 Parshall de wW=4’
a=12.5° Tabla N°40. Parshall (W=4’) a = 12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
1.50 0.65 0.72 0.07 10%
1.30 0.59 0.65 0.06 9%
1.10 0.53 0.58 0.05 9%
0.90 0.47 0.51 0.04 8%
0.70 0.40 0.43 0.03 7%
0.50 0.32 0.34 0.02 6%
0.30 0.23 0.24 0.01 4%
0.10 0.12 0.12 0.00 0%
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o=22.5°

Tabla N°41. Parshall (W=4’) a = 22.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
1.50 0.65 0.73 0.08 11%
1.30 0.59 0.66 0.07 11%
1.10 0.53 0.59 0.06 10%
0.90 0.47 0.52 0.05 10%
0.70 0.40 0.44 0.04 9%
0.50 0.32 0.35 0.03 9%
0.30 0.23 0.25 0.02 8%
0.10 0.12 0.12 0.00 0%

5.4.3 Parshall de W=6’
a=125° Tabla N°42. Parshall (W=6’) a = 12.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
2.50 0.69 0.76 0.07 9%
2.25 0.65 0.71 0.06 8%
2.00 0.60 0.65 0.05 8%
1.75 0.55 0.59 0.04 7%
1.50 0.50 0.53 0.03 6%
1.25 0.45 0.47 0.02 4%
1.00 0.39 0.40 0.01 3%
0.75 0.32 0.33 0.01 3%
0.50 0.25 0.25 0.00 0%
0.25 0.16 0.15 0.01 7%

q=225° Tabla N°43. Parshall (W=6’) a = 22.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
2.50 0.69 0.76 0.07 9%
2.25 0.65 0.71 0.06 8%
2.00 0.60 0.66 0.06 9%
1.75 0.55 0.60 0.05 8%
1.50 0.50 0.54 0.04 7%
1.25 0.45 0.48 0.03 6%
1.00 0.39 0.41 0.02 5%
0.75 0.32 0.34 0.02 6%
0.50 0.25 0.26 0.01 4%
0.25 0.16 0.16 0.00 0%
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5.4.4 Parshall de W=8’

a=12.5° Tabla N°44. Parshall (W=8’) a = 12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
3.50 0.71 0.77 0.06 8%
3.00 0.64 0.70 0.06 9%
2.50 0.57 0.62 0.05 8%
2.00 0.50 0.53 0.03 6%
1.50 0.42 0.44 0.02 5%
1.00 0.32 0.34 0.02 6%
0.50 0.21 0.21 0.00 0%
a=225° Tabla N°45. Parshall (W=8’) a = 22.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
3.50 0.71 0.78 0.07 9%
3.00 0.64 0.70 0.06 9%
2.50 0.57 0.62 0.05 8%
2.00 0.50 0.54 0.04 7%
1.50 0.42 0.45 0.03 7%
1.00 0.32 0.34 0.02 6%
0.50 0.21 0.22 0.01 5%

5.4.5 Parshall de W=10’

a=125°y a=225°

Tabla N°46. Parshall (W=10") a = 12.5°y a = 22.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
7.00 0.96 1.10 0.14 13%
6.00 0.87 0.99 0.12 12%
5.00 0.78 0.88 0.10 11%
4.00 0.68 0.76 0.08 11%
3.00 0.57 0.63 0.06 10%
2.00 0.44 0.48 0.04 8%
1.00 0.28 0.30 0.02 7%
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5.4.6 Parshall de wW=15’

a=125°

Tabla N°47. Parshall (W=15’) a = 12.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion

(m3/s) | (m) (m) (m) (%)
20.00 1.46 1.60 0.14 9%
19.00 1.41 1.54 0.13 8%
18.00 1.36 1.48 0.12 8%
17.00 1.32 1.42 0.10 7%
16.00 1.27 1.35 0.08 6%
15.00 1.22 1.29 0.07 5%
14.00 1.17 1.23 0.06 5%
13.00 1.11 1.16 0.05 4%
12.00 1.06 1.09 0.03 3%
11.00 1.00 1.02 0.02 2%
10.00 0.94 0.95 0.01 1%
9.00 0.88 0.88 0.00 0%
8.00 0.82 0.81 0.01 1%
7.00 0.76 0.73 0.03 4%
6.00 0.69 0.65 0.04 6%
5.00 0.61 0.57 0.04 7%
4.00 0.53 0.48 0.05 10%
3.00 0.44 0.39 0.05 13%
2.00 0.35 0.29 0.06 21%
1.00 0.22 0.17 0.05 29%
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o=22.5°

Tabla N°48. Parshall (W=15’) a = 22.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
20.00 1.46 1.72 0.26 15%
19.00 141 1.66 0.25 15%
18.00 1.36 1.60 0.24 15%
17.00 132 1.54 0.22 14%
16.00 1.27 1.48 0.21 14%
15.00 1.22 1.42 0.20 14%
14.00 1.17 1.36 0.19 14%
13.00 1.11 1.29 0.18 14%
12.00 1.06 1.23 0.17 14%
11.00 1.00 1.16 0.16 14%
10.00 0.94 1.09 0.15 14%
9.00 0.88 1.02 0.14 14%
8.00 0.82 0.94 0.12 13%
7.00 0.76 0.86 0.10 12%
6.00 0.69 0.78 0.09 12%
5.00 0.61 0.69 0.08 12%
4.00 0.53 0.60 0.07 12%
3.00 0.44 0.49 0.05 10%
2.00 0.35 0.38 0.03 8%
1.00 0.22 0.24 0.02 8%

5.5 Porcentaje de variacidon entre angulos en canal de Tierra

5.5.1 Parshall de W=2’

a=125°

Tabla N°49. Parshall (W=2’) a = 12.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
0.80 0.69 0.80 0.11 14%
0.70 0.63 0.73 0.10 14%
0.60 0.57 0.66 0.09 14%
0.50 0.51 0.58 0.07 12%
0.40 0.44 0.50 0.06 12%
0.30 0.37 0.41 0.04 10%
0.20 0.28 0.31 0.03 10%
0.10 0.18 0.19 0.01 5%
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o =22.5°

Tabla N°50. Parshall (W=2’) a = 22.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
0.80 0.69 0.79 0.10 13%
0.70 0.63 0.72 0.09 13%
0.60 0.57 0.65 0.08 12%
0.50 0.51 0.57 0.06 11%
0.40 0.44 0.49 0.05 10%
0.30 0.37 0.41 0.04 10%
0.20 0.28 0.31 0.03 10%
0.10 0.18 0.19 0.01 5%

5.5.2 Parshall de W=4’

a=125°y a=225°
Tabla N°51. Parshall (W=4’) a = 12.5°y a = 12.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
1.50 0.65 0.73 0.08 11%
1.30 0.59 0.66 0.07 11%
1.10 0.53 0.59 0.06 10%
0.90 0.47 0.52 0.05 10%
0.70 0.40 0.43 0.03 7%
0.50 0.32 0.34 0.02 6%
0.30 0.23 0.24 0.01 4%
0.10 0.12 0.11 0.01 9%
5.5.3 Parshall de W=6’
a=125°
Tabla N°52. Parshall (W=6’) a = 12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
2.50 0.69 0.75 0.06 8%
2.25 0.65 0.70 0.05 7%
2.00 0.60 0.64 0.04 6%
1.75 0.55 0.58 0.03 5%
1.50 0.50 0.52 0.02 4%
1.25 0.45 0.46 0.01 2%
1.00 0.39 0.39 0.00 0%
0.75 0.32 0.31 0.01 3%
0.50 0.25 0.23 0.02 9%
0.25 0.16 0.14 0.02 14%
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o =22.5°

Tabla N°53. Parshall (W=6’) a = 22.5°

Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
2.50 0.69 0.76 0.07 9%
2.25 0.65 0.71 0.06 8%
2.00 0.60 0.65 0.05 8%
1.75 0.55 0.60 0.05 8%
1.50 0.50 0.54 0.04 7%
1.25 0.45 0.48 0.03 6%
1.00 0.39 0.41 0.02 5%
0.75 0.32 0.34 0.02 6%
0.50 0.25 0.26 0.01 4%
0.25 0.16 0.16 0.00 0%

5.5.3 Parshall de W=8’

o=125° Tabla N°54. Parshall (W=8’) a =12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
3.50 0.71 0.81 0.10 12%
3.00 0.64 0.73 0.09 12%
2.50 0.57 0.64 0.07 11%
2.00 0.50 0.55 0.05 9%
1.50 0.42 0.45 0.03 7%
1.00 0.32 0.34 0.02 6%
0.50 0.21 0.21 0.00 0%
a=22.5 Tabla N°55. Parshall (W=8’) a = 22.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
3.50 0.71 0.80 0.09 11%
3.00 0.64 0.73 0.09 12%
2.50 0.57 0.64 0.07 11%
2.00 0.50 0.56 0.06 11%
1.50 0.42 0.46 0.04 9%
1.00 0.32 0.35 0.03 9%
0.50 0.21 0.22 0.01 5%
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5.5.4 Parshall de W=10’

a=125° Tabla N°56. Parshall (W=10’) a = 12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
7.00 0.96 1.02 0.06 6%
6.00 0.87 0.92 0.05 5%
5.00 0.78 0.82 0.04 5%
4.00 0.68 0.70 0.02 3%
3.00 0.57 0.58 0.01 2%
2.00 0.44 0.45 0.01 2%
1.00 0.28 0.28 0.00 0%
a=22.5° Tabla N°57. Parshall (W=10’) a = 22.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
7.00 0.96 1.10 0.14 13%
6.00 0.87 0.99 0.12 12%
5.00 0.78 0.87 0.09 10%
4.00 0.68 0.75 0.07 9%
3.00 0.57 0.62 0.05 8%
2.00 0.44 0.47 0.03 6%
1.00 0.28 0.30 0.02 7%

177




5.5.4 Parshall de W=15’

a=12.5° Tabla N°58. Parshall (W=15’) a = 12.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacién | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
20.00 1.46 1.71 0.25 15%
19.00 1.41 1.65 0.24 15%
18.00 1.36 1.59 0.23 14%
17.00 1.32 1.53 0.21 14%
16.00 1.27 1.47 0.20 14%
15.00 1.22 1.41 0.19 13%
14.00 1.17 1.35 0.18 13%
13.00 1.11 1.28 0.17 13%
12.00 1.06 1.22 0.16 13%
11.00 1.00 1.15 0.15 13%
10.00 0.94 1.08 0.14 13%
9.00 0.88 1.01 0.13 13%
8.00 0.82 0.93 0.11 12%
7.00 0.76 0.85 0.09 11%
6.00 0.69 0.77 0.08 10%
5.00 0.61 0.68 0.07 10%
4.00 0.53 0.59 0.06 10%
3.00 0.44 0.49 0.05 10%
2.00 0.35 0.37 0.02 5%
1.00 0.22 0.23 0.01 4%
a=225° Tabla N°59. Parshall (W=15") a = 22.5°
Q Ha Ha - IBER | Variacion | Variacion
(m3/s) (m) (m) (m) (%)
20.00 1.46 1.71 0.25 15%
19.00 1.41 1.66 0.25 15%
18.00 1.36 1.60 0.24 15%
17.00 1.32 1.54 0.22 14%
16.00 1.27 1.48 0.21 14%
15.00 1.22 1.42 0.20 14%
14.00 1.17 1.36 0.19 14%
13.00 1.11 1.29 0.18 14%
12.00 1.06 1.23 0.17 14%
11.00 1.00 1.16 0.16 14%
10.00 0.94 1.09 0.15 14%
9.00 0.88 1.02 0.14 14%
8.00 0.82 0.94 0.12 13%
7.00 0.76 0.86 0.10 12%
6.00 0.69 0.78 0.09 12%
5.00 0.61 0.69 0.08 12%
4.00 0.53 0.60 0.07 12%
3.00 0.44 0.50 0.06 12%
2.00 0.35 0.38 0.03 8%
1.00 0.22 0.24 0.02 8%
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CAPITULO VI:

6.-CONCLUSIONES
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Se verifico el comportamiento de los medidores Parshall varia segun
lo propuesto por Ralph Parshall debido a que él realiz6 pruebas en
laboratorio, sin tener en cuenta las distintas condiciones de contorno
gue afectan en el campo; ya sea estas como la variacién en la
rugosidad del canal como la del propio medidor Parshall.

Dado que se produce el crecimiento de vegetacion dentro del canal
tanto como la contaminacibn que puede llegar a afectar el
funcionamiento correcto del Medidor.

Se observé la mala de calibracion en sus reglas de aforo ya que
dentro de la caseta de medicidn el crecimiento de la vegetacion
obligd a que se construyera otro tipo de regla en la pared interior del
medidor

Produciendo un margen de error en la lectura ya que no son
compatibles con lo que propuso Ralph Parshall.

En los modelos matematicos bidimensionales realizados se
considerd una rugosidad constante para los medidores Parshall en
canales de concreto; asi como la variacion de la rugosidad para los
medidores dentro de canales de tierra.

Para el disefio se recomienda usar un angulo de entrada de 12.5°
puesto que las alturas son las mas proximas a la tabla de Parshall,
es decir presenta una mayor eficiencia.

Dentro del Valle Chicama se analizaron los Medidores Parshall que
se encuentran ubicados en los Canales de Ascope, Facala, Paijan y
Roma.

Siendo el primero de estos el unico que cumplia con el disefio de la
regla disefiada por Ralph Parshall.

Respecto a la calibracion de los aforadores Parshall se concluye que
ante cada diferente situacion se tendra una diferente ecuacion de
ajuste.

Se observa que en la nueva curva de Calibracion existen una menor
variacion en los caudales bajos a comparacion con los mas altos, en

lo propuesto por Ralph Parshall.
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Se observa que hay una variacion mayor en las ecuaciones de
calibracién en el canal de tierra, esto es debido a que la rugosidad
es mucho mayor a las que uso Parshall en su disefio inicial.

El canal de derivacion de Ascope presenta una eficiencia del 92.5 %
y cumple con el disefio de regla de Parshall

El canal de derivacion de Facala presenta una eficiencia del 99.85%
y no cumple con el disefio de regla tradicional propuesta por Parshall
El canal de derivacion de Paijan esta trabajando con una eficiencia
de 62.67% y no cumple con el disefio de regla tradicional propuesto
por Parshall. Siendo este el canal de menor eficiencia.

El canal de derivacion de Roma esta trabajando con una eficiencia
del 99.80% y no cumple con el disefio de regla tradicional propuesta
por Parshall

El canal de derivacion de Ascope en la segunda visita nos dio una
eficiencia 91.67%, muy cerca al porcentaje presentada a la primera
vez.

El canal de derivacion de Jequetepeque trabaja con una eficiencia

del 86% no presenta la regla convencional de Parshall.
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CAPITULO VII:

/.-RECOMENDACIONES
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Realizar un mantenimiento periddico a la estructura del Medidor
Parshall, ya sea en su zona convergente, garganta y divergente
como en su caseta de aforo.

Programar partidas de descolmatacion para el canal donde se ubica

el medidor Parshall.

Respetar las medidas brindadas por Ralph Parshall en la

construccion de medidores Parshall.

La simulacién del comportamiento del flujo con el modelo
bidimensional IBER es recomendable ya que predice mejor

resultados en casos hipotéticos.

La discretizacion mas fina de la malla en el software Iber, ayuda a
realizar un modelamiento mas preciso, obteniendo resultados mas

exactos, donde se requieren.

Cada correntometro debe tener un certificado en el que figura la
férmula para calcular la velocidad sabiendo el nimero de vueltas o
revoluciones de la hélice por segundo. Estos correntometros se
deben calibrar en laboratorios de hidraulica por medio de una

formula de calibracion.

Realizar un estudio mas profundo para estandarizar el disefio de las
transiciones tanto como los angulos de entrada al canal para cada

tamafo de garganta del Medidor Parshall.

Revisar que los canales de derivaciéon donde se encuentren los
Medidores Parshall, no presente roturas, ni en la base, ni en los

taludes ni en los bordes.

Verificar que no haya fugas en la toma tanto como estructuras de
retencién, partidores y otros debido a deterioros o dafios causados

a veces por los mismos usuarios.
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ANEXO 1.- Registro de Aforo con Correntometro
Valle Chicama
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OBSERVACION DE AFORO:
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ANEXO 2.- Registro de Aforo con Correntémetro

Valle Jequetepeque

Junta de Usuarios de Agua
Valle Jequetepeque

Registro de Aforo con Correntometro.
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Henry W. Moncada Medina
Aforador JUSDRRJ
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ANEXO 4.- FOTOS VISITA AL VALLE CHICAMA

Canal Ascope

Vista de Medidor Parshall, Canal de Derivacién de Ascope. Valle Chicama

/"e'-,.‘w S— O " 7 S L | e —
i 5

i V'

Vista Regla de Aforo en Medidor Parshall, Canal de Derivacion de Ascope.
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Toma de medidas de Medidor Parshall, Canal de Derivacién de Ascope.
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M L R et e

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL CONTADOR
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Vista posterior de Correntémetro utilizado en aforo. marca Valeport.

| \ista transicion de entrada al Medidor Parshall. Canal de Derivacidon de Ascone.
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Control Display Unit

Cable de conexioén para la recoleccion de datos en el aforo.
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Seccionamiento de canal para el aforo, Canal de Derivacion de Ascope.

194




Canal Facala

A SR .. e S gl il 0

Caseta de Medidor Parshall en Canal Facala.

Vista de Medidor Parshall, Canal Facala. Valle Chicama.
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Seccionamiento de canal para el aforo, Canal de Derivacion Facala.
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Canal Paijan
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Caseta Medidor Pashall, Canal de Derivaciéon Paijpan.
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Seccionamiento de canal para el aforo, Canal de Derivacion Paijan.
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Toma de datos, proceso de aforo. Canal de derivacion Paiian.

Canal Roma

Vista Medidor Parshall, Canal de Derivacion Roma. Valle Chicama
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Regla para la Lectura de datos, Medidor Parshall.

200




ANEXO 3.- FOTOS VISITA AL VALLE JEQUETEPEQUE
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Toma de datos en aforo. Canal de Derivacion Jequetepeque.
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Ensamblado de Varilla Correntémetro para la toma de datos en aforo.
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Ensamblado de Varilla Correntdmetro para la toma de datos en aforo.

Toma de datos durante el aforo. Medidor Parshall Canal de Derivacion Jequetepeque.
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