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PRESENTACION

Esta guia, es producto de la sistematizacion de informacion
existente sobre el tema y la experiencia adquirida a través
de la realizacién de aforos en campo. Constfituye un texto
de consulta rdpida y brinda informacion esencial para
realizar una apropiada medicion de caudales, utilizando
aforadores RBC y Parshall.

Es parte de la serie: "Métodos y Estructuras de Medicion de
Caudales”, que el Centro AGUA elabora para coadyuvar la
enseNanza de pre-grado en la Facultad de Ciencias
Agricolas, Pecuarias y Forestales “Martin Cardenas”.

Es un texto dirigido a estudiantes de ingenieria agricola
principalmente. Sin embargo, esperamos pueda ser también
de utilidad para distintos profesionales que trabajan en el
drea de recursos hidricos.

Los autores
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1. INTRODUCCION

El RBC y el Parshall, son aforadores de garganta que pueden ser utfilizados, como
esfructuras portatiles o estructuras fijas, para la medicion de caudales en canales abiertos.
Las condiciones de flujo, necesarias para la medicion de caudal, son creadas por estas
estructuras infroduciendo un estrechamiento en el canal, mediante una cresta y/o el
estrechamiento de las paredes del mismo. Ambas estructuras son ufilizadas en nuesfro
medio, aunque la mayor practicidad en el uso y la construccion del RBC, motivo la mayor
difusion de este Gltimo como estructura fija en canales revestidos, asi como estructura
portatil en canales de tierra.

Esta guia esta referida especialmente a la utilizacion y construccion de dos aforadores
portatiles: RBC y Parshall, los cuales son muy Gtiles para la medicion de pequenos caudales
(hasta 50 l/s) en surcos, canales de tierra y pequefos cursos naturales. No se hace
referencia directa a estructuras fijas, aunque los principios de funcionamiento y utilizacion
de éstas son, en la practica, los mismos.

El documento aborda, primeramente, las caracteristicas generales y el principio de
funcionamienfo de estos aforadores. Posteriormente, se exponen en forma defallada las
condiciones, las pautas para su construccion, asi como los requerimientos para su utilizacion
y construccion. Finalmente, se explican paso a paso, los procedimientos para la foma de
datos necesarios y la evaluacion de la descarga con ambos aforadores. Para una mejor
lectura de la guia se presentan ejemplos de aplicacion, incluyendo las planillas de campo
que pueden ser ufilizadas.

Aparte del manejo de conceptos basicos de hidraulica, la utilizacion y construccion de estos
aforadores portatiles requiere de algunos conocimientos mas especificos en esta materia,
principalmente en lo referente a los regimenes de flujo en canales abiertos. Una revision
previa de estos conceptos contribuird en una comprension mas rapida de lo presentado en
la guia. Una explicacion de estos conceptos fue incluida en el Anexo 1.

2. CARACTERISTICAS GENERALES

Existen numerosas estructuras de medicion de caudales (aforadores) que utilizan el
estrechamiento de la seccion de flujo de un canal (aforadores de garganta'), para provocar
condiciones de flujo que permitan la medicion del caudal’. Estas estructuras pueden ser

' Mas detalles pueden encontrarse en Bos, 1985 y 1989; y Bos&Replogle&Clemmens 1984 y 1986.

2 Los aforadores de garganta, y otros dispositivos de medicion basados en el flujo critico, crean una transicion de flujo
subcritico a flujo supercritico (Wahl, 2001), de ese modo, el flujo critico se produce generalmente en la garganta del
aforador.



separadas basicamente en fres grupos: (a) Aguellas en las que la seccion de control® se
forma elevando la solera del canal solamente, (b) en las que la seccion de confrol se
produce por estrechamiento de las paredes del canal, o (c) en las que la seccion de control
se forma elevando el fondo y estrechando las paredes al mismo tiempo (Figura 1a). Las
formadas por estrechamiento de las paredes del canal (Figura 1b y 1c), presentan menos
restricciones para la circulacion del flujo de agua, por no requerir necesariamente la
elevacion de la solera del canal para provocar un flujo crifico (o pudiendo ser ésta no muy
pronunciada).

(a) (b)

Figura 1. Diferentes tipos de aforadores de garganta (RBC, 1986)

La mayoria de las obras de medicion o de regulacion de caudales constan de un tramo
convergente (Figura 2), en donde el agua, que llega en régimen subcrifico, se acelera y
conduce hacia una contraccion o garganta, en la que alcanza una velocidad supercritica, a
partir de la cual esta velocidad se va reduciendo gradualmente, hasta llegar, de nuevo, a
un régimen subcritico, en el que se recupera la energia potfencial.

Figura 2. Disposicion general de una estructura para medicion de caudales (Bos et al, 1986)

3 Es el lugar en el cual el flujo atraviesa la altura critica. El término general seccion de control es cominmente
utilizada, aunque, cresta, umbral, o garganta son también usados algunas veces, dependiendo en algin modo de la
situacion particular. (Wahl, 2001).



De todos los elementos, el mas importante es el estrangulamiento o garganta, de cierta
longitud, en donde el caudal enfra sin derivacion alguna y hace posible aplicar los principios
de hidraulica, de manera que sea posible predecir con exactitud el comportamiento hidraulico
de las obras con diferentes formas que puedan ufilizarse.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los aforadores de garganta son dispositivos de medicion basados en el flujo critico (ver
Anexo 1 para mayores detalles) creando en el canal, una transicion de flujo subcritico a
flujo supercritico. De ese modo, las condiciones de flujo en el canal aguas abajo no pueden
afectar las condiciones de flujo en el canal de aproximacion porque las ondas de gravedad
en el flujo no pueden propagarse aguas arriba a través de la seccion critica. En tanto el
flujo critico se mantenga en la garganta del aforador, existira una relacion dnica entre la
carga aguas arriba y la descarga a través de la seccion crifica, la misma que no es
afectada por las condiciones de flujo en el canal aguas abajo (Wahl, 2001). En consecuencia,
se podra expresar: Q = f (H). (ver Figura 3).

Las ecuaciones de Continuidad, de Bernoulli y del Flujo Critico, permiten establecer la
ecuacion de la descarga para estas estructuras de medicion de caudales. Como no es posible

medir directamente la altura correspondiente a la energia especifica (H, = h;, + ;—f) con
g

respecto a la cresta del aforador, se mide la altura de carga aguas arriba del aforador (h,)
y se infroduce un coeficiente de correccion por la omision de la altura correspondiente a la

altfura de velocidad (;—‘); en consecuencia, el caudal puede ser expresado en funcion de la
g
altura de carga: Q = f(h) (Figura 3).

vy T
v2r2g
Hy b fhs =
Q He
Y — Yo Cresta
Solera /

Control

Figura 3. Principio de funcionamiento
Como se aprecia en la figura anterior, la altura de carga (h,) se refiere a la altura de agua

medida desde la cresta de la estructura de medicion mientras que el tirante de agua (y,) se
refiere a la altura de agua medida desde la solera del canal.



L. CONDICIONES PARA SU UTILIZACION

El uso de los aforadores RBC y Parshall estda condicionado a los siguientes aspectos
principales:

4.1 CAUDALES A SER MEDIDOS

Tratandose de aforadores portatiles, su capacidad esta limitada por su tamafno y peso,
importantes de considerar para su transporte y manipulacion en condiciones de campo. En el
caso del RBC, aforadores portatiles pueden ser utilizados para medir caudales desde 1 l/s
hasta un maximo de 50 |/s. En cambio, los aforadores portatiles Parshall, permiten la
medicion de caudales desde 0.09 /s hasta 32 |/s. No obstante, de que los aforadores
Parshall permiten un menor rango de medicion de caudales, son mas adecuados para medir
caudales muy peguefos.

4.2. CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN EL AFORADOR

Como se menciond anteriormente, el principio de funcionamiento de estos aforadores esta
basado en la existencia de flujo critico en alguna seccion del aforador, lo cual significa la
existencia de flujo modular a través del mismo.

Flujo Modular es aquel fipo de flujo en el cual "las condiciones aguas abajo no afectan las
condiciones aguas arriba” (Merkley, 1991). Este flujo es facil de reconocer en condiciones de
descarga libre (Figura &a), mientras que en condiciones de descarga sumergida (Figura 4b) la
existencia o no del flujo modular deberada ser determinada. Para ello se define el limite
modular que es "la tasa de sumergimiento (H,/H,) maxima para la cual un aforador operard
con flujo critico en la seccion de la garganta” (Wahl, 2001), que en el caso de flujo normal
en canales puede ser comparable con la "sumersion”: S = h,/h, puesto que la energia de
velocidad puede despreciarse.

(a (b)

Figura 4. Descarga libre (a) y Descarga sumergida (b) en aforadores de garganta.

El valor del limite modular, que generalmente es expresado en porcentaje, dependera del
tipo de estructura. Es decir que en condiciones de descarga sumergida (Figura 4b) se deberd
verificar que la relacion h,/h, es menor o igual al limite de sumergimiento recomendable para
el adecuado funcionamiento del aforador respectivo.



4.3. CARACTERISTICAS DEL CANAL O CAUCE NATURAL

El uso de aforadores portatiles esta restringido a canales que no presenfen alta
permeabilidad“. Por otro lado, el canal debe presenfar suficiente bordo libre para evitar el
desbordamienfo aguas arriba debido al remanso ocasionado por el aforador. Sin embargo, el
bordo libre requerido por esftos aforadores es considerablemente menor al que se requiere,
por ejemplo, para vertederos de pared delgada.

En el ofro extremo, canales con cortes profundos dificultaran la medicion con este tipo de
estructuras por la dificultad de instalacion de los mismos en estas condiciones.

4.4, ELECCION DE SITIO DE AFORO

En la mayoria de los casos, la eleccion del sitio de aforo puede ser realizada por inspeccion
visual, para este fin se recomienda tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e FEl sitio debe ser facilmente accesible e identificable (referenciado).

e El flujo en el sitio elegido debe ser preferentemente normal (permanente y uniforme) vy
tener régimen subcritico. Se pueden utilizar como indicadores de este tipo de flujo la
superficie de agua uniforme, un tirante de agua alto y velocidad relativamente lenta del
agua (inferior a 0.15 m/s).

e El canal debe tener un tramo lo mas largo y recto posible, con una seccion regular. Se
recomienda que, para asegurar mediciones precisas, el canal aguas arriba tenga una seccion
recta, regular y sin obras de arte, en una longitud al menos diez veces el ancho promedio
de la seccion (L,, > 10B), como se observa en la Figura 5. No deben existir compuertas u
otras estructuras aguas abajo, a menos que estén lo suficientemente alejadas (> a 5 m)
para no afectar la condicion de flujo modular del aforador. En situaciones en las cuales no
se tiene estas condiciones, la persona encargada de la medicion debera decidir segdn su
experiencia la medicion o no del caudal.

e [l canal debe estar libre de perturbaciones: remolinos, remansos o flujos de retorno,
observar cambios sbitos de seccion, juntas, obstrucciones, enfradas o salidas de flujo.

e Ffvitar otras estructuras aguas abajo que pudiesen influenciar el nivel de agua. Los
aforadores funcionaran adecuadamente dentro de los limites de sumergimiento maximos
recomendados, como se vera mas adelante.

“ En este caso se estan considerando solamente cauces naturales y acequias (canales de tierra)
* Esta velocidad permitira que el namero de Froude [Fr = v./VI(gxA/BJ] no sea mayor a 0.5 (Fr = 0.5).
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Figura 5. Sitio recomendado para el aforo.



5. AFORADOR PORTATIL RBC

Esta estructura de aforo portatil fue desarrollada por J.A. Replogle, M.G. Bos y A.J
Clemmens en 1984 y actualmente constituye una de las mejores estructuras de medicion de
caudales para canales no revestidos (Figura 6).

Figura 6. Aforador portatil RBC

5.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El aforador RBC es basicamente un azud rectangular que se coloca en el fondo de un canal
(Figura 7). Este tfiene una rampa aguas arriba para evitar turbulencia y pérdidas de carga
aguas arriba del aforador. Algunas veces, se construye también con rampa aguas abajo para
reducir las pérdidas de carga, aunque “construir una rampa aguas abajo no ayuda
significativamente a disminuir pérdidas” (Merkley, 1991).

Limnimetro

Flujo Critico

<—h—1—2p, a 3p, L
Figura 7. Aforador RBC (Merkley, 1991)



El aforador portatil RBC presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

Su disefio y construccion son sencillos, por ello son de bajo costo.
Buena exactitud para un amplio rango de caudales.

No se requiere la calibracion experimental de la estructura. Aunque se fienen
dimensiones recomendadas, este se puede calibrar con ecuaciones teodricas usando los
datos de sus dimensiones reales luego de ser construido. El error de dicha calibracion
suele ser menor al 2%.

No tiene medidas estandarizadas como sucede con ofro tipo de estructuras, como es el
caso del aforador Parshall, cuyo funcionamiento puede ser seriamente afectado por
pequefas variaciones en sus dimensiones estandar.

Imperfecciones en su construccion no inducen a grandes errores en la medicion.

Uso muy sencillo, la escala (limnimetro) puede ser calibrada directamente en unidades de
caudal, prescindiendo del uso de tablas o figuras para su calculo (lectura directa).

No provoca grandes pérdidas de carga y no eleva excesivamente el firante aguas arriba
(remanso).

Por la rampa aguas arriba, el aforador deja pasar facilmente material flotante vy
sedimentos, en comparacion a un vertedor de cresta delgada.

Se adecua a cualquier forma de canal de aproximacion.

Desventajas

A pesar de que el RBC ocasiona una menor elevacion del tirante aguas arriba (remanso),
en comparacion con otras estructuras como ser un vertedor de pared delgada, en
canales con escaso bordo libre puede producir desbordamientos aguas arriba.

Como se ftrata de aforadores portatiles, al igual que ofras estructuras de esta
naturaleza, su capacidad de aforo se ve limitada por el tamafio y por el peso que
influyen enormemente en su fransporte y manipuleo en campo.

Debe ser utilizado necesariamente en condiciones de descarga libre (flujo modular). Esto
puede dificultar la eleccion del sitio de aforo, considerando que en el sitio elegido
debera producirse también un flujo subcritico. En condiciones de descarga sumergida, la
verificacion del flujo modular, es requerida (tareas complementarias).

5.2. CONDICIONES Y LIMITES RECOMENDADOS PARA SU UTILIZACION

Para una utilizacion adecuada de este aforador, deberan ser considerados los siguientes
aspectos:



— El flujo aguas arriba de éste debe ser subcritico y menor a 50 /s (aforadores
portatiles).

— El limite de sumersion o sumergimiento de este aforador varia entre 70% a 95 %
(Merkley, 1991). Si se supera este limite (flujo no modular), las condiciones de
funcionamiento no seran las adecuadas y se debera buscar ofro sitio para la instalacion
del aforador. La comprobacion de este limite se realiza haciendo mediciones de altura de
agua (h1 y h2) y utilizando la siguiente expresion: h1 = y1 - p y h2 = y2 - p, como se
muestra en la Figura 8:

=7 A h=22-10=12
— Ih[ Ih; 7 em h,=15.7-10=5.7
y=2z cm I y=ta.t em % Sumersion = (h,/h)*100=(5.7/12)%100
415 %

Figura 8. Ejemplo de flujo modular en descarga sumergida

Como el valor de sumersion es menor que el limite expresado arriba (70 %), entonces se
estaria produciendo el flujo modular, por lo tanto, se puede proceder con las lecturas
de caudal.



5.3. PAUTAS PARA LA CONSTRUCCION DE AFORADORES PORTATILES RBC

Clemmens et al (1984) disefaron cinco aforadores portatiles de diferente tamafo, para su
empleo en surcos o pequefios canales de tierra. Estos aforadores son modelos a escala en
los cuales el ancho de la solera en la seccion de control, b, va desde 50 hasta 200 mm.

Para fines de la presente guia, sequimos estos estandares de construccion. En el Cuadro
1 se presentan, para diferentes valores de b, las longitfudes de la garganta y los caudales
correspondientes, sugeridos por estos auftores, quienes, para facilitar la construccion
adoptan una forma de aforador relativamente simple, siendo asi posible construirlo con
la mayoria de los materiales laminados, aunque, por lo general, se emplee chapa (plancha)
de hierro de 1 mm de espesor.

Cuadro 1. Caracteristicas de cinco tamafios de aforadores RBC

Anchura de la Longitud de la Rango aproximado de caudales a  Pérdida aproximada de carga
garganta, b, garganta, L medir (litros/seq) requerida
(medida exacta)

(mm) (mm) (min) (max) (mm)
50 75 0,03 15 10
5 12,5 0,07 4,3 15
100 150 0,16 8,7 20
150 225 0,40 24 30
200 300 0,94 49 40

Fuente: Bos, Replogle y Clemmens, 1986

Para construir uno de estos aforadores, en funcion a los rangos de caudal requeridos, se
sugiere sequir el esquema grafico de la Figura 9.
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Figura 9. Esquema grafico para construir un aforador portatil RBC, adaptado de Bos et al (1986)
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5.3.1. Recomendaciones para su construccion

1.

Fijar las "chapas de cierre” a la chapa de fondo” del medidor. El método mas facil
es remacharlas en posicion correcta, empleando cuatro escuadras y hacer las juntas de
manera que no existan filtraciones (soldadura).

Encajar la “cara posterior del resalto” para que ajuste con precision y remacharla
en su posicion exacta.

Soldar en su sitio la chapa del resalto del vertedero. Obsérvese que los bordes
laterales de esta chapa deben estar biselados para que el ancho del citado resalto sea
igual al valor deseado de b..

Remachar (o atornillar) los bastidores superiores a los bordes doblados de las chapas de
cierre.

Colocar la escala limnimétrica en la pared de la chapa de fondo (doblada a 63.4° con
respecto a la horizontal) a la distancia recomendada (Figura 7). Es recomendable que la
escala limniméfrica sea hecha en un material adhesivo.

5.3.2. Tablas de caudales

A pesar de que los autores, sugieren utilizar un pozo tranquilizador para medir h, y por
ende determinar el caudal correspondiente, por cuestiones practicas sugerimos colocar una
escala limnimetfrica de lectura de caudal en la pared del aforador portatil y asi poder
realizar lecturas directas de caudal. Esta situacion obliga a ser mucho mas cuidadoso con
la nivelacion del aforador para realizar las lecturas, ya que una mala nivelacion del mismo
incrementa el error en la lectura.

En base a los valores de caudales generados por Bos, Replogle y Clemmens (1986), para los
cinco aforadores portatiles, presentamos el Cuadro 2, el cual puede ser utilizado para
construir directamente las escalas limnimétricas fijas para lectura directa de caudal.



Cuadro 2. Distancia real-caudal para construir las escalas limnimétricas fijas para 5 aforadores RBC

bc -50mm bc -7 mm bc-100mm bc - 150 mm bc - 200 mm
z(mm)  Q/s)  z(mm) Q(/s) zmm) Q(/s) z(mm) Q(l/s) z(mm) Q (l/s)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
57 0,03 10,0 0,10 14,7 0,25 18,3 0,50 241 1,00
121 0,10 16,9 0,25 22,0 0,50 21,0 1,00 35,4 2,00
18,4 0,20 259 0,50 28,3 0,75 34,6 1,50 45,4 3,00
23,2 0,30 32,8 0,75 33,7 1,00 41,4 2,00 54,3 4,00
212 0,40 385 1,00 38,5 125 415 2,50 62,4 5,00
30,7 0,50 435 1,25 428 150 53,1 3,00 69,7 6,00
34,0 0,60 48,1 1,50 46,8 175 58,1 3,50 16,4 1,00
370 0,70 52,4 1,75 50,4 2,00 62,8 4,00 82,5 8,00
39,9 0,80 56,5 2,00 53,8 2,25 67.2 4,50 88,2 9,00
425 0,90 60,3 2,25 57,0 2,50 .3 5,00 93,6 10,00
449 1,00 63,8 2,50 60,1 2,75 15,2 5,50 98,7 11,00
411 1,10 67,1 2,75 63,1 3,00 18,9 6,00 103,6 12,00
49,3 1,20 10,1 3,00 65,9 3,25 82,5 6,50 108,3 13,00
515 130 131 3,25 68,7 3,50 86,0 1,00 12,8 14,00
53,6 1,40 76,0 3,50 b 3,75 89,4 1.50 112 15,00
55,5 1,50 18,9 3,75 1 4,00 92,7 8,00 1215 16,00
56,7 1,60 81,7 4,00 16,6 4,25 95,9 8,50 1257 17,00
84,3 4,25 79,0 4,50 99,0 9,00 1298 18,00

86,0 4,50 814 4,15 1021 9,50 133,8 19,00

83,7 5,00 105,1 10,00 1377 20,00

85,9 5,25 1081 10,50 1416 21,00

88,0 5,50 110,9 11,00 1453 22,00

90,1 575 13,7 1,50 149,0 23,00
921 6,00 16,4 12,00 152,6 24,00

94,1 6,25 19,0 12,50 156,1 25,00

96,0 6,50 121,6 13,00 159,5 26,00

91,9 6,75 1241 13,50 162,8 21,00

99,8 1,00 126,5 14,00 166,0 28,00

1017 1.25 128,8 14,50 169,2 29,00

103,6 1,50 1311 15,00 12,2 30,00

105,5 175 133,4 15,50 15,2 31,00
107,3 8,00 1355 16,00 1781 32,00
109,1 8,25 1377 16,50 181,0 33,00
10,7 8,50 1398 17,00 183,8 34,00
1419 17,50 186,6 35,00

1440 18,00 189,3 36,00

146,1 18,50 192,0 37,00

148,2 19,00 194,7 38,00

150,3 19,50 1974 39,00

1524 20,00 2001 40,00

154,5 20,50 2028 41,00

156,6 21,00 205,5 42,00

158,6 21,50 208,2 43,00

160,7 22,00 210,9 44,00

162,6 22,50 2135 45,00

164 4 23,00 216,0 46,00

166,1 23,50 218,5 47,00

167.,6 24,00 220,7 48,00

222,1 49,00

2245 50,00

Fuente: Basado en la Tabla de caudales de Bos, Replogle y Clemmens, 1986

El calculo de z, para caudales discretos, se realizd de la siguiente manera:



(1) Se genero valores de z para los caudales correspondientfes a cada valor de 'h’
utilizando como referencia la Figura 10.

Para cada h1
corresponde
un Q1

z1 es la distancia real en el limnimetro para cada tirante
de agua (h1), al cual corresponde un caudal (Q1)

Figura 10. Determinacion de z correspondiente a cada Q

(2) Se realizo un ploteo z y Q para los cinco aforadores portatiles, y en base a ecuaciones
polinomiales representativas, se generaron valores de z para valores discretos de caudal
(Q). A continuacion presentamos un ejemplo de como se aplica la Tabla anterior para hacer
una escala limnimétrica (en tamafo real) para el aforador portatil de 100 mm (8.5 /s de
capacidad maxima de aforo), el cual puede ser pegado directamente en la pared lateral del
aforador a una distancia recomendada para cada tipo de aforador portatil, en funcion a 'h’
(Figura 11), cuidando que el cero coincida con el nivel de la cresta del aforador:

Litros/seg.

etc. etc.
50.4 mm —1— 2.00
46.8 mm e
42.8 mm —— 1.50
38.5 mm _
33.7 mm —g)—1.00
28.3 mm i
22.0 mm —— 0.50
14.7 mm —— 0.25
0.0 mm —L1—0.00

Figura 11. Escala limnimetrica, en tamafio real, para el aforador portatil RBC de bc: 100 mm



Para disefiar aforadores portatiles RBC diferentes a los tamanos disefados por Bos,
Replogle y Clemmens (1986), se sugiere utilizar programas informaticos disponibles en
Internet. Por ejemplo, el Winflume, que sirve para dimensionar un aforador, asi como para
ver su calibracion y puede encontrarse en:

https://www.usbr.qov/tsc/techreferences/computer%20software/software/winflume/32bitwin
flumedownload.hfml.

5.4. REQUERIMIENTO DE PERSONAL, MATERIALES Y EQUIPOS PARA SU USO

El requerimiento de personal para fransportar e instalar el aforador portatil, dependera del
tamano del RBC. Generalmente, para aforadores con capacidad de aforo hasta 12 /s, una
sola persona; para aforadores con capacidad de aforo hasta 24 /s, dos personas; y para
aforadores con capacidad de aforo hasta 50 |/s, cuatro personas. Estructuras portatiles
con capacidad de aforo mayor a 50 /s, no son utfilizadas. La lectura en cualquiera de los
aforadores es realizada por una sola persona.

Los materiales y equipos requeridos para aforar con RBC son los siguientes:

— Aforador RBC portatil
— Nivel de albanil

— Azadon o picota

— Tablero

— Planilla de campo y lapiz.
5.5. PASOS PARA SU UTILIZACION

Al igual que para ofras estfructuras de medicion de caudales el primer paso es la
identificacion del sitio de aforo, como se describe en el acapite 4.4,

5.5.1. Instalacion del aforador

Una vez elegido el sitio de aforo, se recomienda sequir los siguienfes pasos para la
instalacion del RBC:

1. Limpiar la solera del canal y regularizar las paredes del mismo aguas arriba del
aforador (al menos 2 m de distancia), en caso de ser necesario. También se deben quitar
las piedras que existan en el lugar elegido para colocar el aforador, estas pueden
dificultar su buena colocacion.

2. Hincar el aforador con el combo hasta que la base del aforador quede al mismo nivel
que la solera del canal, esto evitara turbulencias que dificulten la lectura de caudal en
la regla (limnimetro).



Se debe tener cuidado al hincar el aforador para no dafarlo, se puede usar el liston de
madera para no golpear el aforador directamente con el combo. Los golpes deben ser
localizados en los puntos indicados en la Figura 12, la fuerza del golpe tampoco debe
exagerarse, si se fiene dificultad en el hincado es preferible quitar el aforador y
acondicionar nuevamente el sitio de aforo o finalmente buscar otro sitio mas
conveniente.

Figura 12. Puntos de golpe en el aforador

Al momento del hincado puede ser necesario colocar plastico para facilitar el
impermeabilizado en la parfe del ingreso del agua al aforador.

El aforador tiene que estar bien nivelado, tanto en sentido transversal como en sentido
longitudinal, para ello se requiere usar nivel de albanil (Figura 13).

Figura 13. Nivelado longitudinal y fransversal del RBC

Impermeabilizar cuidadosamente los laterales entre el aforador y las paredes del canal
para evitar filtraciones, para este fin se emplea la misma tierra y hierbas del lugar,
algunas veces serad necesario usar plastico. Por lo general no es necesario
impermeabilizar el fondo.



5. Verificar nuevamente la nivelacion del aforador.
5.5.2. Toma de datos

Una vez instalado el vertedor:

1. En caso de requerir medir la descarga en un canal con flujo de agua permanente, es
necesario esperar un fiempo para que el flujo se estabilice, enfre 15 a 30 minutos, pero
en caso de requerir medir la cantidad de agua que ingresa, por ejemplo, a una parcela,
el tiempo de estabilizacion no es necesario, sino la mayor cantidad de lecturas, desde
que empieza a afravesar el agua la estructura, cuidando solamente de evitar lecturas
por debajo del caudal minimo para cada tipo de aforador portatil, y asi poder construir
un hidrograma del evento de riego.

2. Verificar que la descarga del vertedor se produzca en forma libre. En caso de estar con
descarga sumergida se debera comprobar el porcentaje del limite de sumersion como se
indico en la Figura 4. Aungue el limite de sumersion de acuerdo a Merkley (1991), varia
enfre 70 a 95 %, se sugiere que este valor, por seguridad, no exceda el limite inferior
(70%).

3. En caso de que el flujo no sea modular, es decir que el limite de sumersion fue
superado, se deberd buscar otro sitio de aforo. En la practica, es recomendable que la
descarga se produzca en forma libre (Figura 14a) para evitar la medicion de las alturas
de carga aquas arriba (h) y aguas abajo (h,) del aforador.

L. Tomar los datos de caudal segin las lecturas obtenidas en la regla (limnimetro) del
aforador. Por ejemplo, en la Figura 14b se puede leer 4.4 |/s, aproximadamente.

(a) (b)
Figura 14. Lectura de caudal en el RBC



Durante el fiempo en que se realizan las mediciones, se recomienda comprobar
periddicamente la correcta instalacion del aforador, vigilando que no existan fugas de agua
y comprobando la nivelacion de la estructura, caso contfrario se debe corregir la posicion,
verificar nuevamente el nivel y repetir los pasos 1y 2 para continuar con lecturas (paso &)

Asimismo, se recomienda controlar la acumulacion de piedras, sedimentos, hierbas y material
de arrastre antes de la rampa aquas arriba? que pueden afectar el adecuado
funcionamiento del aforador.

Otros datos de campo adicionales se registraran de acuerdo al modelo de planilla de toma
de datos propuesta (ver Anexo 2).

5.6 EJEMPLO DE APLICACION

El siguiente ejemplo, describe la utilizacion del RBC para determinar la lamina de riego
aplicada en una parcela, por ello se requiere construir un hidrograma del evento de riego
que permita reproducir lo mas precisamenfe la cantidad de agua que esté ingresando a la
parcela (Figuras 15 y 16). Por tanto, se requieren tomar varias lecturas de caudal desde el
inicio de la entrada de agua hasta la finalizacion del riego. Por este motivo, no se considera
un fiempo de estabilizacion, sino que las lecturas se toman desde que el agua llega al
aforador, cuidando solamente de no leer caudales menores al minimo recomendado para el
aforador utilizado (1 |/s para el caso del RBC).



PLANILLA DE CAMPO PARA EL AFORO DE CAUDALES

[Informacién general del aforo |

'Cuenca mayor: “Frecara V] age Responsable(s): Cddigo de aforo:

Cuenca: W asa Ma‘l;,g:

Localidad: A/ﬂ sa ,14@?",1 Fecha: ZY~ Tulo—- 03 j P
Hora inicio aforo: 70 .05

Municipio: “Feno Ter Hora fin aforo: 4149

Nombre de la fuente de agua: “FozZ0 wWaea 7 ﬂ?d/'

Descripcién:%zo W‘ﬂa;ﬂo@/ & d ;0:«,'9;/ 14’%&//24({0 /”(l *‘—35/1;
CJ/P A—Oyﬁ// 2& S //r/nak./mm#

Nombre del sitio de aforo: : ,
Co aSaqa Alay o Soe Lo <
Descripcion: . Weada ? ) 4 l(« outh- iy

/aa/ta/é ol &Jo//a/ a B8O n ol pozo.

Croquis de! sitio de aforo |

O ?920

—e e}
pe
Ly

Ubicar detalladamente el sitio de aforo

Materiales y/o equipos empleados I )

- Afomdor  ROC po it de 24 4f de copp i
“Lom 5o

- v ole a/éﬂ;‘/

~ Azadon

Figura 15. Planilla de campo (informacion general) para aforo de caudales con RBC



AFORADOR RBC

——— /Y% Focha: 24 — Juateo — 03 N
ﬂ&/ﬁo/: //4 Horainicio aforo: 700 .’ 0s
! Horafinafor: 17> < 9 7/0
No Hora Lectura de caudal Observaciones
enlls
1 10 /5 0.0 Z/cydé agra ﬁ/a/ﬂnér
2 110,06 460
3 110:919 20.0
1019 22.5
5 [10:39 z2.3
6 110:%9 2.0
T \17:0% 27.5
8 17:79 22.0
S |77:3% z2.3
0 |/,-9¢ L. 2 Corte evhede de agun
1 17: 17/7 0.0 Enal! dtscormtdern
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Obsavadones

W—,L{ neyﬂ Je /7»-{.#&-..;742 /‘Jav v ol cacas
a#m‘a,vm o bl ornawis WO‘J

Figura 16. Planilla de campo (datos de medicion) para aforo de caudales con RBC



El hidrograma resultante del procesamiento de datos de campo (construido en Excel) es el
siguiente (Figura 17).

25,0
22,5 22,3 215 22,0 22,3
21,0 ,
20,0 —
20,0 8,2
16,l(/
@ 15,0
2
3 5 6 7 8
& 10,0 | 3 4 0
2
5,0 N 1 10
0,0 400 0,0
0 1 4 14 29 44 59 74 89 101 104
TIEMPO (MIN) (no estéa a escala)

Figura 17. Hidrograma del riego en la parcela ejemplo

Haciendo un procesamiento de la informacion del hidrograma (Figura 18), se puede determinar
el volumen ingresado a la parcela con bastante precision, determinando todas las subareas
dentro el hidrograma (tridangulos y trapecios), asi como la lamina aplicada finalmente en la
parcela.

Calculo de los subvolimenes (subareas)

Subvolumen 1 = ((Caudal1 + Caudal2)/2)*Intervalo de tiempo1

Ejemplo ((0 + 16)/2)*60) 0,48 m3
((16,0 + 20,0)/2)*180) 3,24 m3
etc

Calculo del Volumen y la lamina ingresado en la parcela

Intervalo Tiempo Intervalo
de tiempo | acumulado | de tiempo | Caudal | Volumen
Subarea Hora (min) (seg) (seg) (I/s) m3
1 Inicio entrada de agua 10:05 0 0 0 0,0 0,48
2 10:06 1 1 60 16,0 3,24
3 10:09 3 4 180 20,0 12,75
4 10:19 10 14 600 22,5 20,16
5 10:34 15 29 900 22,3 19,485
6 10:49 15 44 900 21,0 19,125
7 11:04 15 59 900 21,5 19,575
8 11:19 15 74 900 22,0 19,935
9 11:34 15 89 900 22,3 14,58
10  [Corte entrada de agua 11:46 12 101 720 18,2 1,638
Final descorredura 11:49 3 104 180 0,0
Volumen total 130,97
Area de la parcela 2150,0
Lamina aplicada en m 0,06
Lamina aplicada en mm 61

Figura 18. Calculo del volumen y la lamina aplicada a la parcela
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6. AFORADOR PARSHALL

Como se menciond anteriormente, el disefio complejo y la precision que se requiere en su
construccion, ha causado que los aforadores Parshall no sean cominmente empleados como
estructuras fijas de medicion de caudales de agua en nuestro medio. Sin embargo, los
aforadores portatiles son de uso frecuente, especialmente para el aforo de caudales
pequeios como los de vertientes y el flujo en surcos.

6.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El aforador Parshall es una estructura calibrada para la medicion de caudales en canales
abiertos. Este aforador, desarrollado por Parshall (1922), consiste en wuna seccion
convergente a nivel del piso, una garganta con una rampa hacia abajo, y una seccion
divergente con una rampa hacia arriba (Figura 19).

Superficie del agua:
. Flujo sumergido
»*" Flujo libre

I3
'

A

SECCION A-A

Seccién Seccién
Convergente Garganta Divergente

Pared  alterna
A 45°

r/
7
LT 25 N
14~~~ PLANTA .

Figura 19. Partes del aforador Parshall (Bos, 1989)
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A diferencia de la mayor parte de los aforadores de garganfa larga, los cuales estan
calibrados con relacion a la altura de carga aguas arriba en el canal de aproximacion, los
aforadores Parshall son calibrados con relacion a la altura de carga medida en un sitio
sefalado de la seccion convergente (h,). La altura de carga "aguas abajo” es medida en la
garganta (h,) (ver Figura 19).

Los aforadores Parshall fueron desarrollados en varios tamafos (22 en fotal). De acuerdo
con la dimension del ancho de la garganta, estos aforadores pueden clasificarse en fres
grupos: aforadores muy pequefios (1, 2 y 3 pulgadas), aforadores pequefios (6 pulgadas a 8
pies) y aforadores grandes (10 pies a 50 pies). Las dimensiones estandar de los mismos se
presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Dimensiones de los aforadores Parshall (Bos, 1989)

b. A a B C D E L G H K M N P R X Y Z
T 254 363 242 356 93 167 229 76 203 206 19 - 29 - - 8 13 3
2' 508 414 216 406 135 21, 254 M4 254 257 2 - 43 - - 16 25
3 162 L6 31N 457 ™ 259 457 152 305 309 25 - 57 - - 25 38 13
6" 1524 621 L1 610 394 397 610 305 610 - % 305 ML 902 406 51 % -
9" 2286 879 587 86k 381 575 762 305 457 - % 305 14 1080 406 51 % -
I 3048 1372 91 1343 610 845  91h 610 91 - % 381 229 1492 508 51 % -
16" 4572 148 965 1419 62 1026 914 610 91k % 381 229 1676 508 51 % -
2 6096 1526 1016 1495 914 1206 914 610 9k - % 381 229 1854 508 51 % -
3 9144 1676 M8 1645 1219 1572 914 610 914 - % 381 229 2222 508 51 % -
L 12192 1829 1219 1394 1524 1937 91 610 914 - % 4L5F 229 21 610 51 76 -
5 15240 1981 1321 1943 1829 2302 914 610 914 - % 457 229 3080 610 51 % -
6 18280 2134 1422 2092 213k 2667 914 610 9k - % 457 229 3442 610 51 6 -
7 21336 2286 1524 2242 2438 3032 914 610 914 - % 457 229 3810 610 51 6 -
8 24384 2438 1626 2391 2743 3397 914 610 94 - 76 4L5F 229 4172 610 51 6 -
100 3048 - 1829 4267 3658 4756 1219 91k 1829 - 152 - 343 - - 305 229 -
12 3658 - 2032 48FF  4LLF0 5607 1524 914 2438 - 152 - 343 - - 305 229 -
5 45712 - 2337 7620 5588 7620 1829 1219 3048 - 229 - 457 - - 305 229 -
200 6096 - 2845 7620 7315 9144 213k 1829 3658 - 305 - 686 - - 305 229 -
25 1620 - 3353 7620 8941 10668 213k 1829 3962 - 305 - 686 - - 305 229 -
300 9L - 3861 7925 10566 12313 2134 1829 4267 - 305 - 686 - - 305 229 -
L0 2191 - 4877 8230 13818 15481 2134 1829 4877 - 305 - 686 - - 305 229 -
50° 15240 - 5893 8230 17272 18529 213k 1829 6096 - 305 - 686 - - 305 229 -

Dimensiones fal como se muestran en la Figura 19

Tomando en cuenta sus dimensiones, solamente los aforadores de 1, 2 y 3 pulgadas
(aforadores "muy pequefios”) podrian ser considerados como portéatiles, es decir, aforadores
que pueden ser movidos e instalados por una o dos personas. Aforadores Parshall de
mayores dimensiones deben ser utilizados necesariamente como esfructuras fijas o como
estructuras moviles que podrian ser instalados en un lugar por periodos relativamente
largos (varios meses).

Los aforadores deben ser construidos cuidadosamente respetando las dimensiones estandar,
para poder utilizar las tfablas de descarga (ver cuadros Anexo 3), de ofro modo se
requeriria realizar la calibracion experimental de la estructura, pues la maxima tolerancia
del ancho de la garganfa b, es de +0.5 mm. Esta exactitud requerida en su construccion es
una fuerte limitante que ha ocasionado la poca difusion de este aforador como estructura
de medicion de caudales en nuestro medio.
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6.2. LIMITES DE APLICACION

Los limites de aplicacion para realizar mediciones con una exactitud razonable (alrededor del
3% - descarga modular) cuando se utilizan aforadores Parshall, son:

— C(ada tipo de aforador debe estar construido exactamente con las dimensiones estandar,
indicadas en el Figura 19.

— El rango practico de las alturas ha para cada tipo de aforador, segin la Figura 20, son
recomendados como un limite para h,.
— Aforadores portatiles permitiran el aforo de caudales hasta un maximo de 32.1 /s.

6.3. MATERIALES Y EQUIPOS

El aforo de caudales utilizando el aforador Parshall requiere de los siguientes materiales y
equipos:

— Aforador Parshall

— Nivel de albafil (en caso de que el aforador no cuente con este dispositivo)

— Flexdometro

— Azadon

— Plastico

— Tablero

— Planilla de campo y lapiz

En caso de que el aforador este construido con un material fragil, por ejemplo, fibra de
vidrio, no se requerira de un combo para el colocado del aforador.

6.4. INSTALACION DEL AFORADOR

Una vez elegido el sitio de aforo, la instalacion del aforador debera seguir los siguientes
pasos:

1. Limpiar la solera del canal y regularizar las paredes del mismo aguas arriba del
aforador (al menos 2 m de distancia) en caso de ser necesario. También se deben quitar
las piedras que existan en el lugar elegido para colocar el aforador, estas pueden
dificultar su buena colocacion.

2. Colocar el aforador de modo que el inicio de la rampa aguas arriba del aforador quede
al mismo nivel que la solera del canal, lo cual evitara turbulencias que dificulten la
lectura del caudal en la regla (limnimetro). Se debe tener cuidado al colocar el aforador
para no danarlo, si se tiene dificultad en el colocado es preferible quitar el aforador y
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acondicionar nuevamente el sitio de aforo o finalmente buscar otro sitio mas
conveniente.

3. Una vez colocado, se debe comprobar que el aforador este bien nivelado, ftanto en
senfido fransversal como en sentido longitudinal, para ello, algunos aforadores
portatiles vienen con un dispositivo de nivelacion ("ojo de pollo”), que ayuda en la
verificacion rapida de la nivelacion (Figura 20).

Figura 20. Dispositivo de nivelacidon (“ojo de pollo”) en aforador Parshall de 1"

L. Impermeabilizar cuidadosamente los laterales enfre el aforador y las paredes del canal
para evitar filtraciones. Para este fin se emplea la misma tierra y hierbas del lugar,
algunas veces sera necesario usar plasfico durante la colocacion del aforador. Por lo
general no es necesario impermeabilizar el fondo.

5. Verificar nuevamente la nivelacion del aforador.
6.5. EVALUACION DE LA DESCARGA

La descarga (caudal) en los diferentes tamafios de aforadores Parshall estd determinada
por la relacion enfre la altura de carga (h,) y la descarga (Q), definida a partir de
calibraciones empiricas, seglin la siguiente ecuacion general:

0 = Kn!

Donde "K" es un factor adimensional, el cual es funcion del ancho de la garganfta. La
poftencia "u” varia entre 1522 y 1.600. Los valores de K y u para cada tamano de aforador
se presentan en el Cuadro &.
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Cuadro 4. Caracteristicas de descarga de los Aforadores Parshall (Bos, 1989)

2 Rango de carga L.
ggfgcgi‘r;jb[ Ral?r?omgj/es dxes1coa,fga gc:a;u;]r; e?w B g ml‘o'gu'lr:r
pulgadas Minimo maximo @ en m>/s) minimo maximo e /h.
1 0.09 5.4 0.0604 h,"* 0.015 0.21 0.50
2" 0.18 132 0.1207 h,' 0.015 0.24 0.50
3" 0.77 321 0.17#1 h,'* 0.03 0.33 0.50
6" 150 m 0.3812 h,™s® 0.03 0.45 0.60
9" 2.50 251 0.5354 h,"*? 0.03 0.61 0.60
1 332 457 0.6909 h,'# 0.03 0.76 0.70
16" 4.80 695 1.056 h,'** 0.03 0.76 0.70
2 121 937 1.428 h,»= 0.046 0.76 0.70
3 17.6 14271 2.18L4 h,'e 0.046 0.76 0.70
A 35.8 1923 2.953 h,® 0.06 0.76 0.70
5' L1 2424 3.7132 h,*¥ 0.06 0.76 0.70
6 1 2929 4,519 h,»* 0.076 0.76 0.70
7 85.8 3438 5.312 h,' 0.076 0.76 0.70
8 91.2 3949 6.112 h, 0.076 0.76 0.70
en m’/s

10 0.16 8.28 1.463 h,'® 0.09 107 0.80
12 0.19 1468 8.859 h,'* 0.09 137 0.80
15 0.23 25.04 10.96 h,'*° 0.09 167 0.80
20" 0.31 37.97 14.45 h,'*° 0.09 1.83 0.80
25’ 0.38 L7114 17.94 R, 0.09 1.83 0.80
30 0.46 56.33 2144 h,'* 0.09 1.83 0.80
4L0' 0.60 470 28.43 h,'® 0.09 1.83 0.80
50 0.75 93.04 35.41 h,' 0.09 1.83 0.80

En el cuadro anterior Q es la descarga modular en m?/s y h, es la carga de agua en metros
(m). En caso de aforadores muy pequefios el caudal varia de 0.09 l/s a 32 /s, y su limite
modular (h,/h,) es de 0.50 (50%).

Una vez el flujo a través del aforador se haya estabilizado (15 a 30 min luego de instalado
el aforador), se puede realizar la evaluacion del caudal siguiendo los siguientes pasos:

1. Realizar las lecturas en los limnimetros.
En los aforadores muy pequenos, la turbulencia producida por la seccion relativamente
profunda y estrecha de la garganta, ocasiona que la lectura de la carga h, sea dificultosa.

Consecuentemente, es necesario realizar la lectura de la carga h. localizada aguas abajo
cerca de la seccion divergente, la cual tiene condiciones de flujo sumergido (Figura 21).
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W{:ara lectura de he

Limmimetro para lectura de ha

Figura 21. Aforador Parshall de 1" con limnimetros para la lectura de h, y h,

Las lecturas de h, pueden ser convertidas en lecturas h, ufilizando el grafico mostrado en
la Figura 22. Por ejemplo, para una lectura h. = 0.13 m. (aforador de 1"), h, sera
aproximadamenfte 0.124 m. como se muesfra en la Figura 22.

CARGA hc (m)

Q.30 //
/.
/
%
0. 20 Val
|4
4,A/
//
]
0.10 ,/'/ :
/' |
7T
) |
4 I
/ I
I
o) 1L
o 010 020 030

———————— CARGA hb (metros)

Figura 22. Relacion de h. y h, para aforadores Parshall de 1", 2" y 3" para sumergencias > al 50 % (Bos, 1989)
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2. Comprobar el limite de sumergencia.

Una vez obtenido el valor h, este es usado para calcular la relacion h,/h, (tasa de
sumergencia). Esta debera ser menor que 0.5 (limite modular para aforador Parshall de 1" -
Cuadro &) si es que se esta produciendo flujo modular.

Siguiendo el ejemplo anterior, para una lectura h, = 0.19 m. la tasa de sumergencia sera:

by 0124 65
h,~ 0.19

Como el limite de sumergencia para aforadores de 1" es 05, en este caso se estaria
produciendo un flujo no modular a través del aforador.

3. Realizar la lectura del Caudal (Q) correspondiente a h,
El siguiente cuadro proporciona los valores de caudal en funcion a la altura de carga (h,)
aguas arriba del aforador, en condiciones de flujo modular. En caso de que el flujo sea no

modular, este caudal debera ser corregido, como se explicara mas adelante.

Siguiendo el ejemplo, para h,= 0.19 m el caudal resultante es: Q = 4.60 |/s (Cuadro 5).

Cuadro 5. Descarga a través de aforadores Parshall de 1" de garganta para flujo libre en l/s (Bos, 1989)

Car(?na)‘ h 000 001 002 .003 004 .005 006 007 008 .009
01 0.09 0.10 0.1 0.12 0.13
02 0.14 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25
03 0.26 0.28 0.29 0.31 0.32 0.33 0.35 0.36 0.38 0.40
06 0.41 0.43 0.4k 0.46 0.48 0.49 0.51 0.53 0.55 0.56
.05 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75
06 0.77 0.%9 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.92 0.94 0.96
07 0.98 1.00 102 105 107 1.09 M 114 116 118
08 120 123 125 1.28 130 132 135 137 140 142
09 145 147 150 152 155 157 160 162 165 168
A0 170 173 176 178 181 184 186 189 192 195
M 197 2.00 2.03 2.06 2.09 21 214 217 2.20 2.23
2 2.26 2.29 2.32 2.35 2.38 2.41 244 247 2,50 2.53
3 2.56 2.59 2.62 2.65 2.68 21 2.7 27 2.80 2.84
A 2.87 2.90 2.93 2.96 3.00 3.03 3.06 3.09 3.13 3.16
15 3.19 3.22 3.26 3.29 332 3.36 3.39 3.43 3.46 3.49
16 353 3.56 3.60 3.63 3.66 3.90 373 377 3.80 3.84
1 387 391 3.95 3.98 4.02 4.05 4.09 L2 416 4.20
18 423 4.2% 431 434 4.38 42 445 449 453 457

[ m 4.60 L6k 4.68 L2 L75 479 4.83 487 491 4.95
20 498 5.02 5.06 5.10 5.14 5.18 5.22 5.26 5.30 5.34
21 5.38

L. Realizar el ajuste del caudal calculado para flujo modular (Q) en caso de ser
necesario.
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Como se menciond anteriormente, la condicion de flujo modular esta definida para cada tipo
de aforador y esta determinada por el limite modular, de acuerdo con la relacion: h,/h,. En
caso de rebasar el limite indicado el flujo se denomina sumergido o ahogado.

Cuando la relacion h,/h, excede el limite de 05 (para aforadores muy pequenos), la
descarga en flujo modular se reduce también debido a la sumersion (ahogo). En estos casos,
la descarga debera ser ajustada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

O, = 0-Qe

Donde Q. es el caudal para descarga sumergida, Q es el caudal para descarga modular
(Cuadro 5) y Qe es la reduccion en la descarga modular debido a la sumersion, dato que
puede obtenerse de graficos elaborados para distintos tamanos de aforadores Parshall (ver
figuras Anexo 3).

Siguiendo el ejemplo, para una tasa de sumergencia de 0,65; al ser esta mayor que 0.5, el
caudal obtenido para h, = 0.19 debera ser ajustado como se indico anteriormente. El valor de
Q para flujo modular es 4.60 /s (Cuadro 5) y el valor Qe para h,/h,=0.65 (65 %) es igual a
0.28 /s (Figura 23). Entonces el caudal ajustado (Q.) sera:

O, = 460-0.28=432 /s

CARGA AGUAS ARRIBA
ha en metros

o5 I B R I 0 S R O T T N
e EEEesi i SEe:
= HEIEEE | | ) ]
30 I [ ‘PQRCENTAJEDESUMERGENCIA L TS/a
f 5 0 D 90 /o n
ss% | | 70% | 75% ol 8%l |
20 71' > o 14// e L
___—___—____--____'__600__—-.' / '/
< sl T A LA /”17‘,/
! 7 A
i A - | AT LA LA T
L/ r P A
e = P ] !
27 AR t yd
o7 P ~ '/, /I Pl
o5 T 1 A A 7
. a A AP AR
2 AT L ey il
AT !
el - e
o3
“ , ’r v // i -:
/ I AFORADOR PARSHALL DE 1"
02 P //, ’z/ |
A I
/ P |V t
1
| l
VO’OO' 002 003 0.0S 007 010 0.20 0.30 050 070 1 2 3 5 7 10

CORRECION Qe en | /s

Figura 23. Factor de correccion de descarga para flujo sumergido (Parshall 1)
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ANEXO0S

Anexo 1. Necesidad de régimen critico en la seccion de control de aforadores de garganta (Bos,
Replogle, Clemmens, 1986; Villon, 1985)

avi/2g
Hy| b,
Y RITTITTIITS,
X 7
X 7S 00’0%‘0"0’
| S 00O 00000
:'\5 . tramo de aceleracién de la corriente l
estacion seccion
limnimetrica de control

Figura 1. Niveles de energia en la estacion limnimétrica y en la seccion de control.

En el framo de aceleracion del aforador, tal como se muestra en la Figura 1, se puede
aplicar la ecuacion de continuidad,

Q=v,A =v A = constante (1)

y también la ecuacion del movimiento o de Bernoulli,

2 2
H, =h +ﬂ= +£

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene que

Q=A% (P;I—y)

en donde A, que es el area de la seccion transversal de la corriente en la seccion de
control, puede expresarse también en funcion de la profundidad de agua (). Para calcular el
gasto, @ con esta ecuacion, se requiere medir los valores de H, y de y. Como esto no es
practico, es preciso encontrar una ecuacion que exprese y, en funcion de H. Si en la
Ecuacion 2 se sustituye la ecuacion de contfinuidad, se obtiene

(3)

El segundo sumando del segundo miembro de la Ecuacion & decrece al aumentar y, ya que A
es funcion de y. Para una cierta forma de la seccion de confrol y un gasto constante, Q
puede observarse que, para cada carga, H, existen dos posibilidades de profundidad del
agua (ver Figura 2). Cuando la velocidad de la corriente es baja, la profundidad, y., es
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grande, denominandose a este régimen, subcritico; si la profundidad es pequefa, jy.., la
velocidad de la corriente es alta y el flujo se denomina supercritico.

229
w728 regimen
H supercritico
Ysub A\
T TR
'super \

Figura 2 Calados alternativos para un determinado nivel de energia y un caudal constante.

regimen
subcritico

La Ecuacion 4 puede representarse, para un valor constante de Q, como una curva en
un sistema de coordenadas, en el que la carga tofal referida a la solera del canal es la
abscisa, y la profundidad del agua, la ordenada, segin se muestra en la Figura 3. En
esta curva pueden observarse las profundidades de agua, y.» e Y. de la Figura 2 y sus
respectivas cargas de velocidad.

La carga fotal, medida con respecto a la solera del canal, puede ser menor que la
utilizada en la Figura 2. Si el valor de H disminuye, la diferencia entre y.., e y.. decrece
también, hasta que coincide para el minimo valor posible de H, lo que corresponde al punto
¢ de la Figura 3.

La profundidad de la corriente en el punfto c se llama ‘profundidad critica’ y se representa
por y. Todos los demas simbolos tienen también el subindice c, si se refieren a una seccion
de canal en la que el flujo es ‘critico’.

profundidad 2
del agua QavVa
\ 29

intervalo de
k Ysub *j }(_ flujo subcritico
v

e 22— — o
acVv a SR
cve e o
;——m 29 | e

xS
I A intervalo de
flujo supercritico

—— == 2 Q= constante
Ysuper| /71 I Ee 730
- I T

T Lyl ’
2
kA 3 carga total de energia
o 2g \

H de la Figura 7.9
Figura 3 Curva de energia para un caudal constante.

Ysuper

Si el flujo es critico y Q es constante, solo existe un valor de y.para cada valor de H
= H. correspondiente a la energia minima para ese caudal. Este puede calcularse con la
siguiente ecuacion de flujo critico obtenida derivando la energia, H, con respecto de y en la
ecuacion & (Energia minima):
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A
Hi=H=Ho=yotr3ps

donde:

A. = Area mojada en la seccion de contfrol, si la profundidad de la corriente es igual a y.
B. = Ancho de la superficie libre del agua.

Tanto A. como B vienen definidos por y.por lo que el flujo critico en la seccion de control
se refiere exclusivamente a la carga total, H. Por lo tanfo, la profundidad de la
corriente en la seccion de control de un aforador debe ser critica para evitar la
necesidad de medirla.

En este caso la Ecuacion 3 puede expresarse de la forma siguiente:

_ 2gHi—yo)
Q=Acy/ = 6

C

en la cual, segln la Ecuacion 5,

A

Hl_yc = 2Bc (_})

Combinando estas dos ecuaciones se obfiene:

Q — \/g ¢
uc ¢ (8)

Esta ecuacion del gasto es valida para flujo critico en todas las secciones de confrol,
cualquiera que sea su forma. Se puede aplicar facilmente siempre que existan ecuaciones
sencillas para determinar A,y B.
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Anexo

2. Planillas de Toma de Datos

PLANILLA DE CAMPO PARA EL AFORO DE CAUDALES

Informacién general del aforo

Cuenca mayor:
Cuenca:

Localidad:

Municipio:

Responsable(s):

Fecha:
Hora inicio aforo:
Hora fin aforo:

Codigo de aforo:

Nombre de la fuente de agua:
Descripcion:

Nombre del sitio de aforo:
Descripcion:

Croquis del sitio de aforo

Ubicar detalladamente el sitio de aforo

Materiales y/o equipos empleados

N’de hoja:
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Responsable(s):

AFORADOR RBC

Fecha: _

_. Cédigo de aforo:

Hora inicio aforo: _

Hora fin aforo:

P4
(@]

Hora Lectura de caudal Observaciones
enl/s

O] | N| O] O] ] W] N| =

-
o

-
-

-
N

-
w

-—
N

-
(&)

-
(e}

-
~

-
oo

-
o

N
o

Apuntes Generales
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Responsable(s):

AFORADOR PARSHALL

Fecha:

Hora inicio aforo:

Hora fin aforo:

Cédigo de aforo:

P4
o

Hora Lectura de ha|Lectura de hc Observaciones

(m) (m)

N

©| o] N| o o] & w| N

-
o

N
[N

-
N

-
w

N
~

-
(é)]

-
»

-
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-
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-
©

N
o

Apuntes Generales
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Anexo 3.

(1", 2 y 3).

Cuadros y Graficos para Lectura de Caudales en Aforadores Parshall muy Pequefios

Cuadro 1. Descarga a través de aforadores Parshall de 1" de garganta para flujo modular en /s (Bos, 1989)

(Cr:]rga b, .000 001 002 003 004 005 006 007 008 .009
01 0.09 0.10 0.1 0.12 0.13
02 0.14 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25
03 0.26 0.28 0.29 0.31 0.32 0.33 0.35 0.36 038 0.40
0L 0.41 0.43 0.4 0.46 0.48 0.49 0.51 0.53 0.55 0.56
05 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75
06 0.7 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.92 0.94 0.96
01 0.98 1.00 102 105 107 1.09 11 114 116 118
08 120 123 125 1.28 130 132 135 137 140 142
09 1.45 147 150 152 155 157 160 162 165 168
10 170 173 176 178 181 184 186 189 192 1.95
Ky 197 2.00 2.03 2.06 2.09 2.1 214 217 220 2.23
12 2.26 2.29 232 235 238 2.4 2.4k 247 250 253
13 256 259 262 265 268 27 2.4 27 2.80 2.84
kA 287 2.90 2.93 2.96 3.00 3.03 3.06 3.09 3.3 3.16
15 3.19 322 3.26 329 332 3.36 339 3.43 3.46 3.49
16 353 356 3.60 363 366 370 373 37 3.80 3.84
17 387 3.91 3.95 398 4.02 4.05 4£.09 412 416 4£.20
18 423 427 431 434 438 442 445 449 453 457
19 460 L6k 468 472 475 479 483 487 491 4.95
20 4.98 5.02 5.06 5.10 514 5.18 5.22 5.26 530 5.34
2 5.38

Cuadro 2. Descarga a través de aforadores Parshall de 2"

de garganta para flujo modular en /s (Bos, 1989)

(C:]‘)r 92 ha 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
01 018 0.20 022 024 026
02 028 030 033 035 037 0.40 0.42 0.45 047 050
03 053 055 058 061 0.64 067 0.70 073 0.7 0.79
04 082 085 0.89 092 095 0.99 102 106 109 113
05 1% 120 123 127 131 135 138 142 146 150
06 154 158 162 166 170 174 119 183 187 191
07 19 2.00 204 2,09 213 218 222 227 231 236
08 241 245 250 255 260 264 269 274 219 284
09 289 294 2.99 304 3.09 314 319 324 330 335
10 340 345 351 356 362 367 37 3718 383 389
Kl 394 400 406 41 417 422 428 434 440 445
2 451 457 463 469 475 481 487 493 4,99 5.05
13 511 5.17 523 529 535 542 5.48 554 560 567
A 573 539 5.86 592 5.99 6.05 612 618 6.25 631
5 6.38 6.4k 651 658 6.64 6.1 6.78 684 691 6.98
16 .05 12 719 125 132 739 146 753 760 767
17 EATA 781 788 796 8.03 8.10 8.17 8.24 831 839
18 8.46 853 861 868 8.75 883 8.90 8.98 9.05 912
19 9.20 927 935 9.43 950 958 9.65 973 981 9.88
20 9.9 1004 1012 10.19 1027 1035 1043 1051 1059 1066
2 1074 1082 10.90 1098 1106 M1k 122 130 138 47
22 155 163 nH 179 187 196 12,04 212 1220 1229
23 1231 1245 1254 1262 121 1219 1287 12.9 13,04 1313
24 B2
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Cuadro 3. Descarga a través de aforadores Parshall de 3" de garganta para flujo modular en /s (Bos, 1989)

Carga ha

(m) .000 .001 .002 003 004 .005 006 007 .008 .009
.03 0.77 0.81 0.85 0.90 094 0.98 102 107 m 116
04 121 125 130 135 140 145 150 155 160 165
.05 170 176 181 187 192 198 2.03 2.09 215 220
.06 2.26 232 238 2Lk 250 256 262 268 2.15 281
07 287 294 3.00 3.06 313 3.20 3.26 333 3.40 3.46
.08 353 360 367 374 381 388 395 4.02 4.09 411
.09 4.2k 431 439 446 453 461 469 476 [ 491
10 499 5.07 515 5.23 530 5.38 5.46 554 5.62 510
n 519 587 595 6.03 6.12 6.20 6.28 6.37 6.45 6.54
12 6.62 6.1 6.79 6.88 697 1.05 T4 123 132 141
13 150 159 168 11 180 195 8.04 8.13 8.22 832
b 8.41 850 8.60 8.69 8.18 8.88 897 9.07 9.16 9.26
15 9.36 9.45 9.55 9.65 9.75 9.85 9.94 10.04 10.14 10.24
16 10.34 10.44 1054 10.64 10.75 10.85 10.95 1.05 n1s 126
A1 136 M.46 157 ne6? n8 188 199 12.09 12.20 1231
.18 12.61 1252 12.63 1234 1284 1295 13.06 1317 13.28 1339
19 1350 1361 13.72 13.83 1394 14.05 1416 14.28 14.39 1450
.20 1462 1473 1484 14.96 15.07 1519 1530 15.42 1553 15.65
21 15.76 15.88 16.00 1.1 16.23 16.35 16.47 16.59 16.70 16.82
22 16.94 17.06 1718 1730 1142 1754 17.66 1179 1791 18.03
.23 1815 18.27 18.40 1852 18.64 18.77 18.89 19.01 19.14 19.26
24 19.39 1951 19.64 19.77 19.89 20.02 2015 2027 20.40 2053
.25 2066 20.78 2091 2104 yARKS 2130 2143 2156 2169 2182
.26 2195 22.08 n2N 2234 2248 2261 2274 2287 23.01 2314
27 2321 23.41 2354 2367 2381 2394 24,08 2621 2435 2449
.28 24,62 2476 24,89 2503 2517 2531 2544 2558 2572 2586
.29 26.00 2614 26.28 26.42 2656 26.70 2684 2698 2112 2126
30 21.40 2154 2768 2183 2191 281 2825 28.40 2854 28.68
31 2883 2897 2912 29.26 29.41 2955 29.70 2984 2999 3014
32 3028 30.43 3058 30.72 3087 3102 3117 3132 3146 3161
33 3176 3191 32.06

Figura 1. Grafico para la estimacién del factor de correccién de descarga para flujo sumergido (Parshall 1)
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Figura 2. Grafico para la estimacion del factor de correccion de descarga para flujo sumergido (Parshall 2")

CORRECION Qe en | /s
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Figura 3. Grafico para la estimacion del factor de correccion de descarga para flujo sumergido (Parshall 3)
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Centro Andino para la Gestion y'Uso del Agua

El Centro Andino para la Gestién y Uso del
Agua (Centro AGUA) es un centro de investi-
gacién y ensefianza, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agricolas Pecuarias y
Forestales de la Universidad Mayor de San
Simén (UMSS, Cochabamba-Bolivia). En base
a las experiencias y conocimientos acumula-
dos desde su creacién, actualmente trabaja
en forma interactiva y multidisciplinaria en
la profundizacién del conocimiento sobre la
gestion y los usos del agua.



