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MEDICION DEL AGUA CON DISTINTOS PROPOSITOS

INTRODUCCION:

La necesidad creciente de utilizar toda el agua disponible, aun en
las regiones humedas, y el aumento en los costos para desarrollar nue-
vas fuentes de agua hacen necesario que ésta sea aprovechada con
menores costos y sin desperdicio. Esto no puede lograrse si no se utili-
zan sistemas de medicion adecuados.

En nuestra regidon esa situacion recrudece aun en mayor medida,
ya que tiene caracteristicas semiaridas y el régimen de lluvias se con-
centra en el verano, existiendo en el resto del afio escasas a nulas pre-
cipitaciones.

Esto hace que para manejar el recurso hidrico de un curso de
agua (rio, canal, etc.) con distintos propdsitos (agua potable, energia,
riego, atenuacion de crecidas, etc.) de una manera eficiente, requiera
del conocimiento de la cantidad de agua que pasa por un lugar en un
tiempo determinado (el caudal), durante un periodo de afos lo mas lar-
go posible.

De alli que es menester lograr datos de campo confiables y lo su-
ficientemente precisos que nos permitan estudiar y proyectar manejos
del agua con el menor grado de incertidumbre posible para satisfacer
las demandas cada vez mas crecientes que tiene la Humanidad.

Asi, para una utilizacion eficiente del recurso hidrico de un curso
de agua en su area de influencia, como primer paso se deben colocar
las necesarias estaciones de medicion del caudal (Estaciones de Afo-
ros). Esto es imprescindible para todo estudio de acondicionamiento
hidraulico de una cuenca.

Esto ultimo conlleva a propender a la formacién de Técnicos capa-
citados en medicion de cursos de aguas naturales y artificiales, que
permitan obtener los datos basicos de cantidad de agua que pasa, para
poder tomar las decisiones de manejo mas adecuadas.
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Ese conocimiento es esencial para determinar:

- La capacidad de un embalse o presa que permita atenuar las
crecidas de los rios.

- La dotacidén de agua que podemos abastecer, ya sea para con-
sumo humano, como para riego y/o abrevado animal.

- La cantidad de energia hidroeléctrica que puede generar el turbi-
nado de agua.

- Las dimensiones y diseno de la planta de bombeo de un pozo o
perforacion, midiendo el agua que descarga una bomba de prueba.

En el caso especifico de un canal es preciso saber como aforar
caudales en el mismo para:

- controlar el volumen de agua que fluye, evitando que reciba mas
agua de la que puede conducir, y para regular la entrada con las nece-
sidades aguas abajo.

- determinar las pérdidas por conduccion y localizar fugas, como
también para distribuir el agua en su recorrido.

< Es importante medir el agua de riego?

En el caso de riego, los conocimientos actuales de la relacion
agua-suelo-planta, permiten prever un uso eficiente del agua mediante
la aplicacion en el momento oportuno y en volumenes adecuados, ba-
sados en la capacidad de infiltracion del suelo. Estos conocimientos
pueden ser usados efectivamente cuando se esta capacitado para medir
el agua con una exactitud razonable.

La unica forma que tiene el productor de saber si se le entrega el
agua que le corresponde es aforando el agua que entra a su propiedad.
Cuando se riega, se debe conocer la cantidad que hay que agregar a un
cultivo, para que éste produzca adecuadamente sin desperdiciar el re-
curso.
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CAUDAL DE UNA CORRIENTE DE AGUA:

El caudal o gasto de una corriente es el volumen de agua que pa-
sa por una seccion transversal del cauce o canal en un tiempo dado,
normalmente en la unidad de tiempo.

Las unidades empleadas para el caudal son metros cubicos por
segundo (m?/s), o litros por segundo (lts/s), donde:

1 m® = 1.000 Its de agua (Volumen)

; im = 1.000 Its

- im

im

es decir, que si queremos pasar caudales expresados con volumenes
distintos hay que transformarlos. Por ejemplo, si sabemos que por un
canal pasa 1,5 m°/s, y queremos expresarlo en lts/s, debemos multipli-
car por 1.000:

1,5 m%/s . 1.000 = 1.500 Its/s

Lo inverso es tener el caudal expresado en Its/s y queremos ex-
presarlos en m*/s. Aca se debe dividir por 1.000. Por ejemplo si tengo
un canal que lleva 200 lts/s, implica que:

200 Its/s / 1.000 = 0,2 m®/s

lo cual quiere decir que con el agua que pasa por ese canal puedo llenar
un tacho de 200 Its en 1 segundo.

De igual manera se trabaja con el tiempo, ya que el caudal aforado
normalmente lo expresamos por segundo (nos da idea del momento, de
lo instantaneo). Pero puede interesar cuanta agua entra a un campo que
es3tamos regando en 4 horas con ese canal del ejemplo anterior (0,2
m®/s).

Entonces nos debemos preguntar: si en 1 segundo entran 0,2 m?,
;cuanta agua entrara en 4 horas?

1 hora tiene 3.600 segundos, implica que:
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0,2 m*/s , 4 horas , 3.600 segundos = 2.880 m°

lo cual quiere decir que con una acequia que lleva 0,2 m*/s, habilitdndo-
la 4 horas para regar ese campo, estamos introduciendo 2.880 m® de
agua.

En el manejo del agua para riego, se necesita saber de que caudal
se dispone y cuanta superficie se necesita regar.

La superficie de un campo normalmente se la expresa en hecta-
reas (Has):

1 Ha=100 m, 100 m = 10.000 m?

100 m

En el ejemplo anterior supongamos que el campo regado tiene 6
hectareas (60.000 m?). Sabemos que se han aplicado 2.880 m® de agua
en 4 horas. La pregunta es ¢qué lamina de riego se aplicd?, o ¢a qué
cantidad de milimetros de lluvia equivale ese riego?

Sabemos que: Volumen = Superficie , altura

como nos interesa la altura de agua aplicada, se despeja ese término:

Altura de agua aplicada = Volumen de agua / Superficie regada

Altura de agua aplicada = 2.880 m*®/60.000 m? = 0,048 m
como 1 m = 1000 mm, implica que 0,048 m =48 mm

Quiere decir que con lo que se ha regado equivale a que haya llo-
vido 48 mm en ese campo:

J/// %Om

600 m 0,048 m = 48 mm
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AFOROS DE CURSOS DE AGUA

Aforar una corriente de agua es determinar en un momento dado
el valor del caudal. A esta operacion se la llama aforo, y la/s persona/s
que la realiza aforador.

Aforo se denomina a todas las Tareas de Campo y Gabinete que
nos permiten determinar el caudal que pasa por una seccion.

El caudal depende directamente de la superficie (S) de la seccion
transversal de la corriente de agua y de la velocidad media del agua (V),
obteniéndose el caudal o gasto (Q) por medio de la multiplicacién de
ambos factores :

La superficie de la seccion transversal de la corriente, como su ve-
locidad, varian con la altura de agua, por lo cual, una vez conocida esa
relacion, pueden obtenerse los caudales por medio de las alturas de
agua registradas en escalas colocadas en forma apropiada.

De alli la importancia de relacionar la altura del agua con el cau-
dal, ya que resulta mas practico y rapido medir la primera que el segun-
do. Esta relacion periddicamente debe ser revisada vy, si es necesario,
actualizada.
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METODOS USADOS PARA MEDIR EL AGUA

El grado de exactitud en la medicién de un curso de agua depende
del esfuerzo que se ponga en realizar la tarea y de los elementos de
que se disponga.

La seleccion del método dependera del volumen a medir, de las
condiciones bajo las cuales deben efectuarse las medidas y de la exacti-
tud requerida.

El equipo o los elementos de que se disponga para aforar juega
un rol importante.

Existen distintos métodos:

- Aforo volumétrico.

- Aforo de cafierias en pozos de agua.

- Aforo utilizando estructuras aforadoras.
- Aforo por seccion y velocidad.

- Aforo quimico.

- Aforo utilizando formulas empiricas.

de los cuales nos ocuparemos con mayor profundidad de los distintos ti-
pos de aforos por seccién y velocidad.

El aforo quimico se aplica en casos especiales donde no se puede
determinar la seccion o la velocidad (por ejemplo, rios de montafna).

Mientras que la utilizacion de formulas empiricas requiere de datos
de campo (seccion, radio hidraulico, pendiente del agua, caracteristicas
del cauce, etc.) que dependera de cada autor de esas formulas, permi-
tiendo calcular el caudal con un cierto grado de incertidumbre, que luego
debera ser corroborado con métodos mas confiables.

Tanto el aforo quimico como el de utilizaciéon de féormulas empiri-
cas no se veran en este Curso por no responder a los objetivos especi-
ficos del mismo.
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Aforo volumétrico :

Consiste en determinar el tiempo que tarda una corriente de agua
en llenar un recipiente de volumen conocido.

Responde a la formula:

Q = Volumen / tiempo

Es un método sencillo, exige poco equipo y es muy preciso si se
aplica con un cuidado razonable.

Mientras mas grande sea el depdsito, mayor sera el tiempo nece-
sario para llenarlo y mas precisa la medicion.

Si se mide el tiempo con un crondmetro con error de 0,2 segun-
dos, el error se minimiza tomando tiempos mayores a 60 segundos (1
minuto).

Se puede construir un recipiente de férmula sencilla, por ejemplo
prismatico (tipo caja de zapatos), donde el volumen sera : largo x ancho
x altura. Hay que hacerlo de manera que el ascenso del agua sea mas o
menos lento (para poder ver bien cuando se llena).

Este tipo de aforos se utiliza generalmente en ensayos de bombeo
de perforaciones o pozos, para determinar el rendimiento de dichas
obras.

:’F
tacho de
200 Its

cafieria

o N &N g NN N
L

%
_:‘: ‘L—nwel del agua

e

g2 - bomba
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Wy, =
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Cuando se afora con un tacho de 200 lIts, sobre todo si se lo hace
con una electrobomba o una bomba centrifuga se levanta la manguera y
se le coloca un soporte fijandola para que no existan variaciones de
caudal.

Es importante poner un entablado como base para tener el suelo
firme y nivelado, por lo tanto tendremos la boca del tacho nivelada.

En el caso de riego hablamos de volumenes menores, donde lo
comun es medir la corriente de los surcos. También se lo utiliza para
medir la cantidad de agua en las boquillas de salida de los sistemas de
aspersion.

Para la medicion volumétrica de corrientes en los surcos, el agua

debe fluir, generalmente, a través de un tubo o caferia pequefa, ubi-
cado de tal manera que permita la facil descarga en el recipiente.

endicamiento del surco

tubo

nivel del agua

Q@Q%
L g" N
.
W \\ o 'I"\‘:-:

excavacion para el recipiente

Cuando existan inconvenientes por terrenos demasiado llanos, pa-
ra no obstaculizar la corriente, se puede utilizar el método anterior modi-
ficado, como se muestra en la figura:
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nivel del agua

nivel inicial
del agua
1 ~
- £
\
b
recipiente calibrado
A
AN\
\ 5:[ -"".--\

excavacion para el recipiente

En este ultimo caso puede apreciarse que el agua no va directa-
mente al recipiente, sino que se dirige a la excavacion hecha para colo-
car el recipiente. Lo que primero se hace es desaguar el pozo hasta que
el liquido quede por debajo de la boca del recipiente calibrado. Cuando
el agua llega al borde, comienza a derramarse dentro del depdsito y alli
se hace andar el crondmetro hasta pararlo cuando llega a la marca pre-
fijlada de llenado.

Como el nivel del agua en el pozo debe elevarse siempre un poco
sobre el borde hasta que comienza a entrar en el recipiente, esto da lu-
gar a un error. Este sera directamente proporcional a la cifra en que el
area de pozo exceda a la del recipiente, o sea que la seccion del sumi-
dero debe reducirse al minimo posible, empleandose este método sola-
mente para flujos que requieran como minimo 10 segundos para colmar
el recipiente. Para flujos pequefios (que requieran 20 segundos 0 mas
para llenar los recipientes) y las areas de los pozos menores de un ter-
cio de la superficie del depdsito, el error no tendra importancia.

La medicidn de agua mediante el método volumétrico puede lo-
grarse satisfactoriamente con gran variedad de equipo, siendo reco-
mendable para el estudio comun de entrada de flujo en surcos:

- Tubos para cursos de 75 mm de diametro y 75 cm de largo.
- Recipientes de 10 a 20 Its de capacidad.

- Cronémetros con un margen de variacion de 0,2 segundos.
- Tablas para computar los datos de las pruebas.

Curso de “Aforadores de corrientes de agua” — INTA EEA Santiago del Estero —
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Aforo de caierias en pozos de agua:

Cuando se necesita aforar canerias horizontales, estén total o
parcialmente llenas, se utilizan las siguientes férmulas:

- Para cano totalmente lleno el caudal se obtiene con la féormula:

Q = Sup Vel
Donde:
Q = caudal [m®/seg].
Sup = superficie transversal del cafio [m?].
Vel = velocidad media en el cafio [m/seq].
La superficie se obtiene con la formula:
Sup = 3,1416, ¢*/ 4

Siendo:

¢ = diametro del cafio [m].

Y la velocidad para cano horizontal:

V=g X/ (2,Y)]

T X

¢

10
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Mientras que para cafo vertical:

V=+(2,gxH)

Ejemplo:

Calcular el caudal que circula por un cafio de 10 cm de diametro
completamente lleno, si X=32,4cmeY =255cm.

Sup = 3,1416,¢*/ 4 = 3,1416,(0,10 m)?/ 4 = 0,0078 m?

V =vV[gxX?/(2Y)] =V19,81 m/seg® , (0,324 m)* / [2 (0,255 m)]t =
1,421 m/seg

Q = Sup , Vel = 0,00785 m* , 1,421 m/seg = 0,0112 m®seg = 11,2
lts/seg

- Para cano parcialmente lleno:

11
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El calculo se realiza de igual manera que para cafio lleno, afec-
tando el resultado con un coeficiente menor que uno, que relaciona la
altura sin agua dentro del cafo (d) con el diametro del cafo (D):

Tabla N° 1: Factor de correccion para cainos parcialmente llenos.

d/D Factorde | d/D Factor de
correccion | Correccidén
0,05 0,981 0,55 0,436
0,10 0,948 ! 0,60 0,375
0,15 0,905 ! 0,65 0,312
0,20 0,858 ! 0,70 0,253
0,25 0,805 ! 0,75 0,195
0,30 0,747 ! 0,80 0,142
0,35 0,688 ! 0,85 0,095
0,40 0,627 ! 0,90 0,052
0,45 0,564 | 0,95 0,019
0,50 0,500 ! 1,00 0,000

En el ejemplo anterior, sid =4 cm, implica que d/D = 0,04 m /0,10
m = 0,40.

Con ese valor entramos a la Tabla N° 1(valores sombreados), ob-
teniendo un coeficiente de 0,627, siendo el caudal igual a:

Q = 11,2 lts/seg 0,627 = 7,02 lts/seg
Aforo utilizando estructuras aforadoras:

El aforo en compuertas es un caso particular del aforo por orifi-
cios, se practica normalmente cuando se tiene una compuerta de chapa
en buen estado de conservacion y el nivel hacia aguas arriba de la ace-
quia o canal cubre la parte inferior de la hoja mévil de la misma.

Para aforar una compuerta es necesario saber la velocidad con
que el agua pasa a través de ella. Esta velocidad depende de la carga
(h) o altura de agua que esta actuando sobre la abertura de la compuer-
ta. Para ello debemos conocer si la compuerta trabaja libre o sumergida.

Una compuerta trabaja libre cuando el nivel de la superficie del
agua después de ella es inferior al del piso o umbral de la misma:

12
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filo de la compuerta
ala vista

Compuerta trabajando libre

Si la compuerta trabaja libre se coloca una escala graduada en
centimetros, cuyo cero coincida con el umbral de la compuerta (el piso).
Esta escala debera colocarse aguas arriba de la compuerta a una dis-
tancia suficiente para que no se afecte la medida de su nivel.

La carga (h) en una compuerta que trabaja libre se calcula restan-
do a la lectura de la escala (hq) la mitad de la apertura de la compuerta
(al2).

Ejemplo:

Calcular la carga en una compuerta libre cuya lectura en la escala
aguas arriba de la compuerta es 30 cm y su apertura de 10 cm (ver figu-
ra anterior):

h=30cm-(10cm/2)=30cm-5cm=25cm
La compuerta trabaja sumergida cuando el nivel de la superficie

del agua después de la compuerta (aguas abajo) se encuentra por en-
cima del nivel superior de la apertura:

13
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40 40
- 1, 30
20 20
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=

Compuerta trabajando sumergida o ahogada

En este caso se debe colocar otra escala después de la compuer-
ta. La carga (h) en este caso se calcula como diferencia entre ambas
escalas (h4 - hy)

Ejemplo:

Calcular la carga en una compuerta sumergida cuyas lecturas en
las escalas aguas arriba y aguas abajo de la compuerta son 30 cmy 15
cm, respectivamente (ver figura anterior):

h=30cm-15cm=15cm

Una vez conocida la carga se puede estimar la velocidad con que
el agua atraviesa la seccion de la compuerta con la siguiente formula:

V=C,V(2xg xh)

donde:

V: velocidad del agua a través de la compuerta (m/s).
C.: coeficiente de gasto o contraccion.

g: aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s.

h: carga (m).

14
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El coeficiente de gasto o contraccion (C) varia de acuerdo a la po-
sicion y dimensiones de la compuerta respecto a la acequia en la que se
encuentra, y de la forma en que ésta funcione (libre o sumergida).

Cuando la compuerta trabaja libre y coincide con la solera (piso) y
lados del canal, es decir que tiene la misma seccion transversal:

el coeficiente de gasto o contraccién es: C = 0,68.

Cuando la compuerta trabaja libre y coincide con la solera del ca-
nal pero no con los laterales del mismo (la seccién de la compuerta aho-
ra es menor):

ahora el coeficiente de gasto es: C = 0,65

Cuando la compuerta trabaja sumergida y coincide con la solera y
los costados del canal, el coeficiente de gasto es: C =0,73.

15
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Cuando la compuerta trabaja sumergida y coincide con la solera
pero no con los costados del canal (seccidon mas pequefa), el coeficien-
te de gastoes: C =0,67.

Normalmente, cuando se desconoce el coeficiente de gasto o con-
traccion de una compuerta, lo recomendable es determinarlo calibrando
la misma para distintos modos de funcionamiento, con un método de
aforo confiable, por ejemplo, empleando molinete hidrométrico (que ve-
remos mas adelante).

Ejemplo:

Calcular el caudal (Q) que pasa por una compuerta que esta 10
cm (a = 0,10 m) abierta, cuyo ancho es de 50 cm (b = 0,50 m), su carga
es de 20 cm (h = 0,20 m) y su coeficiente de gasto es C = 0,65:

Como el caudal es igual a velocidad multiplicada por el area, cal-
culamos primero la velocidad del agua pasando a través de la apertura
de la compuerta:

V = C,V(2,g xh)=0,65 V(2,981 m/s? ,0,20m)= 1,29 m/s
Ahora calculamos la seccion de paso del agua:
S = a,b =0,10m, 0,50 m = 0,05 m?
Finalmente, el caudal es:

Q=V,S =129m/s,0,05m? = 0,0645m’/s = 64,5Its/s

La placa aforadora es un dispositivo que ha sido disefiado para
aforar el caudal que circula por los surcos de riego (es un elemento por-
tatil de aforo).

Casi siempre es una placa metalica, cuyas dimensiones son de
78,5 cm de ancho por 77,0 cm de alto y de 2 a 3 mm de espesor:

16
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placas de actiico

& =45 mm

(D & =90 mm

!

=55 mm

Los orificios deben ser de cortes vivos y bien calibrados, donde las
ventanitas de acrilico permiten ver el agua del otro lado.

Supongamos que queremos determinar el caudal de un surco. Se
clava la placa normal al surco (a 0jo):

plan::a aforadora

y se la coloca perfectamente nivelada con un nivel como el que utilizan
los albafiiles.

¢ Qué puede suceder?

1- Que el orificio sea muy pequeio, implica que el nivel del agua en el
surco va a comenzar a subir. La soluciéon es cambiar por un orificio ma-
yor.
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2- Que el orificio sea mas grande que lo aconsejable. Entonces el equi-
po pierde precisidn porque se da un desnivel pobre entre aguas arriba y
aguas abajo, necesitando de 7 a 8 cm de diferencia para que funcione
bien:

T?aﬂcm

Una vez que esta bien elegido el orificio, después de estabilizarse
el desnivel (Ah), se acerca una regla a la placa de acrilico y se lo mide:

" |
o/ |

El caudal se calcula con la formula:

Q=p,A,V(2xgxAh)

Donde p es el coeficiente de gasto del orificio y A el area o super-
ficie del mismo.

Existen valores para coeficientes trabajando con carga ahogada y
libre, pero son mas confiables los primeros. Por ello, si no tengo carga
ahogada, provoco el aumento de tirante aguas abajo colocando un ladri-
llo, por ejemplo:
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Algunos valores del coeficiente u para descarga libre y ahogada,
teniendo en cuenta diametros de los orificios (expresados en metros):

Diametro del orificio (¢) Descarga libre Descarga ahogada
0,020 0,61 0,57
0,025 0,62 0,58
0,035 0,64 0,61
0,045 0,63 0,61
0,050 0,62 0,61
0,075 0,60 0,60

Los vertederos son aparatos de diferentes formas y tamanos uti-
lizados para aforar corrientes de agua. Particularmente, veremos los
mas utilizados para riego. Son uno de los dispositivos de aforo mas es-
tudiados, estando en la actualidad siendo relegados por los aforadores
de resalto.

Dentro de los vertederos trapeciales se destaca el vertedero de
Cipoletti:

En este caso el talud es : z = 1 : 4, mientras que el coeficiente de
gasto u es 0,42 (constante en el aforador Cipoletti, debido a su forma).
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En la férmula general de calculo de caudal: Q = u 4 B 4 H \/(2 « 9 xH),
implica que reemplazando los anteriores valores nos queda:

Q=1,86, B, VH®

La distancia del borde del canal al pelo de agua en el vertedero
debe ser > 2,7 H.

Ejemplo:
Calcular el caudal midiendo con un vertedero trapecial Cipoletti

que posee un umbral (B) de 60 cm, donde el nivel del agua marca 15
cm en la escala:

Q=1,86,0,60m, V0,15° = 0,064 m®/s = 64 Its/s

Otro caso especial de vertederos es el vertedero triangular, el cual
se caracteriza por el angulo de abertura:

Donde el caudal se calcula con la formula:

Q= 1,37 . tg (a/2) x H**

Cuando se decide instalar un vertedero, ya sea de tipo Cipoletti,
triangular o cualquier otro tipo, hay que elegir el lugar, para el cual se
debe profundizar y ensanchar el canal o acequia aguas arriba del mismo
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para que la velocidad de arribo sea menor a 0,50 m/s, logrando la de-
cantacion de la sedimentacion.

Los vertederos deben trabajar libres, siendo ésta una condicién di-

ficil de lograr en llanura, y uno de los condicionamientos fuertes frente a
los aforadores de resalto.

La utilizacién de vertederos permite conocer en forma instantanea
el caudal que se quiere medir, ya que tienen tablas (o se las fabrica)

donde por cada altura de agua tenemos un caudal (se las suele llamar
escalas parlantes).

Dentro de los aforadores de resalto uno muy difundido es el afo-
rador Parshall, que no esta influenciado por los sedimentos , ni por la
velocidad de llegada y no tiene problemas de trabajar ahogado.

: [
I
| , | |

PLANTA: —+——+ W- —{— ——
: .
I I
I

PERFIL:

Es una canaleta que sigue el principio de Venturi para el aforo del
flujo en canales abiertos (donde se provoca la contraccion hay mayor
velocidad del agua y menor altura de la misma), constituida por tres sec-
ciones principales:

- una seccidén convergente o de contraccion, localizada en su extremo
aguas arriba, que conduce a

- una seccion contraida o garganta (de ancho W)

-y una ultima seccion divergente o de expansion aguas abajo
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siendo sus paredes en los tres casos verticales.

Este tipo de estructuras funciona muy bien tanto para caudales
grandes (canales principales) como para acequias, estando las dimen-
siones estandarizadas por tablas con cada una de sus secciones.

Una ventaja decisiva de la canaleta Parshall consiste en la posibi-
lidad que trabaje con minima pérdida de carga. Esto hace que se pueda
emplear en canales relativamente poco profundos con pendiente escasa
(para darse una idea, esta canaleta requiere 4 veces menos diferencia
de altura de agua que un vertedero).

Los aforadores Parshall pueden funcionar bajo dos condiciones di-

ferentes de flujo:
<
= PAL
l W o

cresta

sumergido

- donde no existe sumergencia: flujo libre.

- donde la elevacién de la superficie del agua, corriente abajo, tiene al-
tura suficiente para retardar el indice de descarga: flujo sumergido o
ahogado.

El indice de sumergencia (S) se obtiene como:
S = hb / ha

Si S > 0,95 no sirve.
Si S < 0,95 son datos confiables.
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W (m) Descarga libre Descarga ahogada
W < 0,30 S <0,60 0,6 <S<0,95
0,30 <W < 2,50 S<0,70 0,7<S<0,95
2,50 <W < 15,00 S<0,80 0,8 <S<0,95

Para determinar el caudal se dispone de dos mediciones de altura
de agua (h, y hy). Ambas escalas se calibran colocando el cero a la altu-
ra de la cresta del aforador.

Si la descarga es libre, basta con medir la altura de la escala o
limnimetro aguas arriba (h,), mientras que si se trabaja con descarga
ahogada, se necesita las dos mediciones (h, y hy):

Q=m,h," | Descarqga libre

donde para cada W se tiene un valor de my de n.

Q=m,h,"-C | Descarga ahogada

donde C esta en funcién de el ancho W, del indice de sumergen-
cia S y de la altura aguas arriba h,.

En caso de que se pretenda disefiar un aforador de este tipo hay
que consultar a Manuales de Hidraulica.

Se los puede construir de chapa, mamposteria, hormigdn, etc.,
donde hay que tener datos de caudales maximos y minimos. Con esos
datos se consulta en las tablas y puede haber varios que cumplan ese
rango. Entonces, ¢cual adoptamos? Hay que tener en cuenta que un
aforador mas chico:

- se tiene un ahorro en la construccion.

- se produce una mayor pérdida de carga.

- hay un aumento en la velocidad de salida.

- se produce mayor deposicién de sedimentos aguas arriba.

Una receta: que W sea /s a ¥4 del ancho del canal.
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¢ Donde se instala el Parshall?

Como no lo afecta la velocidad de llegada del agua, pero si las on-
das (el oleaje), no conviene ponerlo cerca de compuertas o de cualquier
otra estructura que perturbe el nivel del agua. Lo mejor es ubicarlo en
una parte recta del canal o acequia.

Otro tipo de aforador de resalto es el aforador de cresta ancha. Se
basa en la elevacion del fondo del canal para conseguir que las lineas o
filetes del agua sean paralelas (flujo laminar) y asi poder relacionar la al-
tura del agua en el canal con el caudal.

Este tipo de aforador tiene las siguientes ventajas :

- Se puede construir en canales o acequias de cualquier tamafio.

- el error de medicion es menor del 2 %.

- Los cuerpos flotantes que puede transportar el agua causan pocos
problemas.

- Deja pasar la mayor parte de los sedimentos.

- Los caudales son proporcionales a las dimensiones de la obra.

- Es de construccidén econémica.

- Y quizas la mas importante es que si en la construccion del aforador
no se respetaron algunas de las medidas durante su construccion,
existen formulas hidraulicas que mediante programas computaciona-
les se les introduce los valores de las nuevas medidas y se obtiene la
calibracion del mismo en gabinete.

Esto ultimo no puede hacerse con los otros aforadores de resalto
(Parshall, sin cuello, etc.), ya que en estos hay que respetar a ultranza
las medidas originales, pues no existen formulas hidraulicas que permi-
tan una nueva calibracién con medidas modificadas, ya que han sido
obtenidos empiricamente (por prueba y error).

La instalacion mas sencilla en una acequia de tierra consiste en
construir un tramo de acequia de hormigén con fondo a nivel cero y pa-
redes verticales (seccion rectangular uniforme) y luego se construye el
resalto y la rampa.

Hay que aclarar que este es un caso particular (con paredes verti-
cales) que simplifica mucho los calculos y construccidn en campo,
mientras que en el aforador de cresta general se pueden visualizar sus
paredes inclinadas:
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Aforador de cresta general con paredes inclinadas

Para disenar un aforador de cresta ancha se debe conocer:

- el ancho de la acequia o canal donde se construira.
- el caudal maximo que se pretenda medir.

Para conocer el caudal aproximado que circula por una acequia
donde se pretende instalar el aforador, una manera rapida es calcular la
velocidad media del agua y el area o seccion transversal, ya que el
caudal (Q) es igual a la Velocidad media multiplicada por el Area (ya vis-
to anteriormente).

Para calcular la velocidad media de la seccion (Vieqia) tomamos un
tramo de la acequia, por ejemplo unos 10 m (medido con cinta métrica),
sefalandolo con dos estacas. Se arroja un flotador (trozo de madera o
corcho) un poco antes de la primera marca y medimos con un cronéme-
tro el tiempo que tarda en recorrer esos 10 m, supongamos unos 15
segundos.

Dividiendo el espacio (los 10 m) recorrido por el flotador, por el
tiempo empleado en recorrerlo, se tiene la velocidad superficial (Vsyp):

Vs =10 m/ 15 seg = 0,67 m/seg
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El agua que se encuentra mas cerca de la superficie y en el centro
de la acequia se mueve con mayor velocidad que la que se encuentra
cerca del piso o las paredes. Por lo tanto, para obtener la velocidad me-
dia de la seccion hay que afectar a la velocidad superficial por un coefi-
ciente o factor de rugosidad:

Vmedia = Vsup x CO€ficiente
El coeficiente o factor de rugosidad esta asociado con el tipo de

material de la pared de la acequia, donde se dan algunos valores, entre
otros:

Tipo de pared Factor de rugosidad
Lisa (hormigon liso) 0,82
poco lisa (tierra) 0,77
Rugosa (Tierra y maleza) 0,72

Al ser la acequia de tierra se adopta 0,77, quedando:
Vmedia = Vsup xfactor = 0,67 m/seg 0,77 = 0,52 m/seg

La seccion de la acequia se determina segun la forma de la mis-
ma:

Superficie = (B xh) / 2
(triangular)

™

h Superficie=(B+b),h/2
(trapecial)
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B
20 — \\ 7
2 |y | Superficie=B . h
It ,; (rectangular)
o\ A
W)y

Supongamos que en nuestro caso la seccién es rectangular, con
un ancho de boca (B) promedio de 0,60 m y una profundidad del agua
(h) de 0,30 m:

Superficie =B yh = 0,60 m, 0,30 m = 0,18 m?
Ahora podemos calcular el caudal:

Q = Vimegia x Superficie = 0,52 m/seg 40,18 m? = 0,094 m*/seg = 94
lts/seg

Habiéndose obtenido los dos datos necesarios para construir el
aforador de cresta ancha:

- ancho de la acequia: 0,60 m.
- caudal de la acequia: 94 Its/seqg.

Para elegir el lugar adonde se lo debe emplazar hay que tener en
cuenta que debe haber un tramo recto aguas arriba del aforador de un
largo 10 veces mayor que el ancho de la acequia. Por ejemplo, en este
caso: 0,60 m ,10 = 6,00 m.

En ese tramo, la acequia debe tener un ancho mas o menos uni-
forme y una pendiente no menor a 1°/,, (1 m de desnivel en 1.000 m de
largo).

Con el ancho de la acequia (0,60 m), se entra a la Tabla N° 2:
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y se observa que para ese ancho existen dos posibilidades de tamafno:
B y C, trabajando el primero en un rango de caudales de 11 a 263
lts/seg, mientras que el segundo trabaja entre 11 y 413lts/seg.

La eleccidon del tamafo dependera del caudal maximo que circule
por la acequia (hay que estimarlo).

Una vez hecha la eleccion del tamano, en la misma tabla anterior
(Tabla N° 2) se obtiene cada una de las medidas que aca se grafican:

Aforador de cresta ancha

Una vez elegido el lugar para hacerlo, lo que primero se hace es
construir un tramo de la acequia en hormigén, con el fondo a nivel cero
y las paredes verticales, de manera de tener una seccion rectangular
uniforme.

El ancho debe ser algo mayor que el de la acequia, para que una
vez construidas las paredes, tenga el ancho buscado.

Si tenemos en cuenta el ejemplo anterior, para una acequia de

0,60 m de ancho y Q = 94 lts/seg, se adopta de la Tabla anterior el ta-
mafo B, implica que el largo (Lt) es 2,05 my la altura (H) es de 0,50 m:
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pared -

Tanto el fondo como las paredes deben tener una terminacién per-
fectamente lisa.

Para construir el resalto, con las dimensiones obtenidas de Tabla:
P =0,10 m de alto, y L = 0,75 m de largo, el escalén o resalto debe es-
tar ubicado a 0,80 m del comienzo del tramo rectangular (La), y a 0,50
m del final del mismo (Ld):
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La parte superior del resalto debe tener nivel cero en todos los
sentidos.

Una vez que ha fraguado el resalto se construye la rampa, con el
largo de 0,30 m (Lb). Aqui también la terminacion del resalto y la rampa
debe ser perfectamente lisa.

Una vez que se ha construido el aforador hay que colocar la esca-
la hidrométrica que indique el caudal que circula para cada altura de
agua.

Para la instalacion de la escala de caudales se utiliza la Tabla N°

CALDALES EN LITROS/SEGUNDO PFOR METRG OE ANCHD
DEL AFORADOR ¥ POR CADA CENTIMETRO DE AGUA DE LA ESCALA
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en donde se indican para cada altura de agua el caudal en lts/seg para
los distintos tipos de aforadores de cresta ancha.

Es importante tener presente que esos caudales estan expresados
para 1 m de ancho del aforador, de manera tal que a los valores de la
tabla hay que multiplicarlos por el ancho del mismo, cuando éste no es
igual a uno.

Para nuestro ejemplo anterior, para un ancho de 0,60 m y un ta-
mano B, los datos de caudales indicados en esta tabla se deben multi-
plicar por 0,60 para tener los datos reales de caudal para cada altura.
Por ejemplo, para 5 cm de altura de agua corresponde 19 lts/seg por m
de ancho del aforador, implica que para nuestro aforador de 0,60 m de
ancho corresponde 19 Its/seg 4 0,60 m = 11,4 Its/seg.

De la misma manera, se hace lo mismo con las otras alturas de
agua elaborando una nueva Tabla de caudales de nuestro aforador.

Con esos ultimos valores se construye una escala de madera,
chapa, acrilico o directamente pintada sobre el hormigdn, donde se indi-
quen directamente los caudales en lts/seg para cada centimetro de
agua.

:Donde se instala la escala~?

Se busca el valor de la primera tabla, que para nuestro ejemplo es
de 0,70 m (Lc), cuyo cero debe estar al mismo nivel del resalto.

Aforos por seccién y velocidad:

Se determina la seccion (S) y la velocidad del area (V) donde se
afora (concepto ya visto anteriormente). La seccion por medio de son-
deos y la velocidad por flotadores o molinetes, donde se utiliza la formu-
la general:

Q=S,V

Esto permite el aforo de cursos de agua de variada magnitud: rios,
arroyos, canales, etc., donde para determinar la seccién transversal de
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la corriente se debe demarcar sus limites: contorno del cauce y su parte
superior por la superficie del agua:

Seccidn
transversal

La determinacion de la velocidad se realiza en la misma seccion
transversal, cuando se trabaja con molinete hidrométrico, o puede
hallarse en un tramo determinado del curso de agua, cuando se trabaja
con flotadores. En este caso (de los flotadores) hay que relevar varias
secciones transversales para poder determinar la seccién transversal
media.

Es de suma importancia para el hidrometrista conocer la distribu-
cion de las velocidades en la seccién de aforo, cuya distribucion no es
uniforme.

Normalmente, va aumentando de las orillas hacia el centro, y en
una misma vertical va creciendo a partir de la superficie hacia abajo
hasta alrededor de 0,2 (20 %) de la profundidad, para luego ir decre-
ciendo hasta el fondo:

Vista en Planta: Perfil de velocidad
&h una vertical:

: . Vel max. en
d:a superficial profundidad
Vel max. superfical

El punto de maxima velocidad se encuentra generalmente en las
proximidades del centro del cauce y a 0,2 de la profundidad.
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Si se unen todos los puntos de igual velocidad se obtienen las
curvas isotaqueas:

(=2

que permiten planificar los trabajos de relevamiento de campo con ma-
yor precision.

Aforos con flotadores:

Es un método muy utilizado en determinaciones expeditivas. Es
sencillo y practicamente no requiere equipo especial alguno.

Es preciso tener en claro que se debe realizar aforos con flotado-
res:

- En aquellos casos en que por circunstancias imprevistas sea imposible
realizar el aforo por métodos mas confiables.

- Cuando es posible utilizar los datos en forma aproximada.

- Cuando la premura impide hacer el aforo por otro método (caso de una
onda de crecida, por ejemplo).

El tramo donde se va a realizar el aforo debe ser lo mas recto y
uniforme posible, libre de cualquier obstaculo que pueda frenar a los flo-
tadores (ramas de arboles, vegetacién acuatica, etc.), y cuya longitud
sea no menor a seis veces el ancho del cauce.

Al ser este un caso especial en que para la determinacién de la
velocidad del agua se trabaja en un cierto tramo del curso, no especifi-
camente en una seccion, hay que tomar como seccion de escurrimiento
la media del tramo.

Hay que delimitar claramente la seccion de entrada y la de salida,
con la longitud que las separa.
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La velocidad media del tramo se determinara de acuerdo al tipo de
flotador usado: superficiales o sumergidos.

Los flotadores superficiales dan directamente la velocidad superfi-
cial, que para transformarla en velocidad media de la vertical hay que
afectarla por un coeficiente:

Vmedia vertical = 0;85 X Vmedia superficial

esto hay que corroborarlo, ya que no siempre es constante ese coefi-
ciente (varia entre 0,80 y 0,95).

El flotador puede ser una simple madera o una botella lastrada,
teniendo el inconveniente de que cuando hay viento durante las medi-
ciones, éstas pueden verse afectadas, por ello la mayor parte del flota-
dor debe estar hundida.

En el caso de los flotadores sumergidos, compuestos por un flota-
dor superficial unido a una pantalla, de tal manera que la misma ofrezca
una resistencia uniforme a la corriente horizontal del agua, o también
pueden ser listones de maderas lastradas, no deben afectarse por el
coeficiente anterior, pues ya lo llevan implicito. Estos andan muy bien en
canales o cauces uniformes, no para superficies de fondo irregulares
donde los flotadores pueden trancarse:
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Un método sumamente expeditivo consiste en arrojar a un curso
de agua flotadores superficiales y tomar el tiempo que tardan en reco-
rrer la longitud L que existe entre las dos secciones de paso anterior-
mente determinadas.

Para ello se arrojan las botellas lastradas unos 5 a 10 m aguas
arriba de la seccidn inicial. Cuando el flotador pasa por esa seccion ini-
cial se pone en marcha el cronémetro (t; = 0), parandolo cuando pasa
por la seccion final (t):

La botella que demora menos tiempo se la toma para el calculo de
la velocidad maxima superficial:

Vméxima superficial =L/ 1:1

Luego se transforma a la velocidad maxima superficial en veloci-
dad media de la seccidn a través de un coeficiente:

Vmedia seccion — CoeﬁCiente meéxima superficial
Este coeficiente no es muy estable, tomando valores desde 0,55 a
0,90, por lo cual periédicamente se lo debe corroborar con métodos mas

precisos.

Se asume como seccion media a la que se encuentra a la mitad
de L:
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Quedando:

Q = Cfte. XVméxima superﬁcia' X SeCCién media

Si el curso de agua tiene un ancho considerable, o se requiere
mayor precision, se trabajara con mas de un flotador:

En este caso particular, supongamos que trabajaremos con 3 flo-
tadores.

El mismo trabajo que se hizo para el método expeditivo se realiza
aqui, pero ahora se particiona la seccion transversal en cuatro seccio-
nes mas pequefas, para tener mayor precision.

Se medira cada una de las distancias horizontales:
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d2: comprendida entre la orilla (1) y el primer flotador.

d3: comprendida entre la orilla (1) y el segundo flotador.

d4: comprendida entre la orilla (1) y el tercer flotador.

d5: comprendida entre la orilla (1) y la orilla (5), que es el ancho del
cauce.

con sus respectivas profundidades (h2, h3 y h4) para cada uno de los
flotadores.

El calculo del caudal consiste ir haciéndolo en cada una de estas
divisiones de la seccion total, y por ultimo sumar cada uno de estos va-
lores.

Por ejemplo, para calcular el caudal que pasa entre el primer y se-
gundo aforador (2 y 3), que llamaremos Q,.; se calcula:

3 - d2
h2

La velocidad media entre esos dos flotadores es:

Vinedia 2-3 = (Vimedia vertical 2 + Vimedia vertical 3) / 2
La seccion entre esos dos flotadores es:
S,.3 = (d3 —d2) ,(h2 +h3) / 2
Por lo tanto, el caudal que pasa entre 2y 3 es:

Q23 = Vinedia 2-3 x S2-3
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De igual manera se trabaja en las otras divisiones, siendo un caso
especial las orillas (1 y 5) donde se trabaja exactamente igual asumien-
do que:

d1=0
h1=0
Vmedia vertical 1 — 0
h5=0

Vmedia vertical 5 = 0

Aforos con molinete hidrométrico:

Este método, como el de flotadores, se fundamenta en la
expresion Q = S,V, pero en este caso la velocidad se puede determinar
en distintos puntos trabajando sobre la misma seccion transversal S con
un aparato que se denomina molinete hidrométrico.

Este es un equipo que contabiliza las revoluciones que efec-
tua la hélice al ser sumergida en una corriente de agua. La velocidad se
obtiene mediante una curva de calibracion que relaciona las revolucio-
nes por segundo con la velocidad. Esta curva de calibracidn es unica
para cada aparato y para cada hélice.

Basicamente estan compuestos por:

— Un sistema accionante: hélice o rotor.

— Un interruptor: mecanico o magnético.

— Un sistema de sefal: acustico/sonoro o eléctrico digital.
— Un sistema de sujecion: barras o cable y contrapeso.

Distintas partes del equipo de aforo transportado con mochila o con caja de
madera
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Los molinetes comunes de trabajo en nuestra zona son de hélice,
con eje horizontal, cuyo contacto puede ser mecanico o magnético.

Acusan el numero de revoluciones por impulsos eléctricos mane-
jados por un interruptor, que es accionado por la hélice.

Se denomina contacto mecanico cuando el interruptor es acciona-
do directamente, o sea que es necesario un contacto fisico. Normalmen-
te es un platino preparado para que después de 10 o 20 vueltas de la
hélice se cierre y active el circuito eléctrico.

En el caso del contacto magnético, el cierre del circuito eléctrico
es efectuado por el pasaje de un iman solidario al nucleo de la hélice
(por cada vuelta de la hélice da uno o dos impulsos eléctricos).

La ventaja que tiene este ultimo sistema es que al estar el inter-
ruptor en un compartimento estanco no requiere mantenimiento, y al no
tener contacto fisico, no tiene influencia de roce (frenado) ante las bajas
velocidades de la corriente de agua.

El sistema de senal acustico luminoso fue el primer sistema adop-
tado, teniendo que calibrar hélices con distinto paso para un mismo apa-
rato, debido a que para velocidades mas altas resulta imposible deter-
minar el numero de sefales luminosas o acusticas.

En el sistema digital por cada vuelta de la hélice se generan 1 0 2
impulsos eléctricos que acciona un contador digital eléctrico. Este equi-
po tiene un interruptor y puesta a cero.

Una vez que el molinete se halla en el lugar de medicion , trabaja
de la siguiente manera:

— Se pone en cero el contador.

— Se conecta el contador, y en ese instante se inicia la cuenta del tiem-
po.

— Cuando se cumple el tiempo prefijado de medicidén se acciona el inter-
ruptor y se lee el numero de vueltas de la hélice.

Existen equipos digitales equipados con selector de tiempo, de tal
manera que uno prefija el tiempo, pone a medir y automaticamente vi-
sualiza el numero de revoluciones para ese tiempo prefijado.
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De acuerdo a su tamaio, los mas difundidos son el molinete uni-
versal (hélice de 12 cm de diametro) y el micromolinete (hélice de 3 cm
de diametro), cuya diferencia de tamafio fundamentalmente viene dada
por el tamano del area de aforo y la precision requerida. En una acequia
o canal secundario es mas practico y preciso el micromolinete, mientras
que en canales principales y rios se usa el molinete universal.

El sistema de sujecion del aparato dentro del agua puede ser por:

— Barras.
— Cable y contrapeso.

Las barras estan compuestas por tramos de 1 m de longitud, gra-
guadas cada cm, o cada 10 cm (segun se pida al fabricante), normal-
mente son de acero inoxidable o de aluminio, que unidas con tornillos o
roscadas, permiten trabajar con hasta 4 6 5 tramos (4 a 5 m):

L

Molinete hidrométrico sujeto con barras provistas de planchuela de fondo

En la parte superior suele venir con el equipo un indice de direc-
cion que se lo alinea con el molinete, para que cuando éste trabaje en
profundidad con aguas turbias, permita ubicarlo en la posicion correcta
(paralelo a los filetes liquidos). Mientras que en la parte inferior se le co-
loca una planchuela roscada que hace que no se hunda facilmente en el
barro o en el fondo del cauce poco estable.
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El cable y contrapeso se utiliza cuando se dificulta el trabajo con
las barras, ya sea por la profundidad o por elevada velocidad del agua.
Para ello se lo complementa con una barra de cola estabilizadora que la
misma corriente del agua hace que el molinete se mantenga paralelo a
los filetes liquidos. En este caso el contrapeso es de 5 a 10 kg:

Molinete suspendido por cable, con cola direccional y contrapeso de 5 Kg

El torno y botaldn se utilizan en corrientes profundas y/o rapidas,
donde el sistema de barra no puede ser utilizado y se necesita mas con-
trapeso (25, 50 y 100 kg). Se complementa con un contacto de fondo,
que permite conocer exactamente cuando el aparato llega a la maxima
profundidad en cada vertical medida:

' . g ;“ —._-—1'. — "1" i -'::4-: .
T BT g e oy
L ] .
e Ly L o R
- e te . r

Molinete accionado con torno y botalén, el contrapeso forma parte del cuerpo
del molinete, posee contacto de fondo y cola direccional.

Esta compuesto por un tambor de cable accionado por una mani-

vela de seguridad (autofrenado). La profundidad a que se encuentra el
molinete se determina mediante un contador digital con puesta a cero.
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La curva de calibracion relaciona las vueltas de la hélice (revolu-
ciones) con la velocidad de la corriente.

Viene para cada molinete en particular, y a su vez, para cada héli-
ce del equipo.

La puede suministrar el fabricante (solicitandola, lo cual significa
un costo adicional), o si no, se compra el equipo y uno particularmente
puede hacerlo calibrar en la Universidad de San Juan, en el Laboratorio
de Hidrologia de La Plata, o en cualquier otro Centro de Estudios espe-
cifico en el tema.

Generalmente, cada molinete para cada hélice tiene 2 rectas de calibra-
cion de la forma:

V=a,m+b

donde:

a: es muy parecido al paso de la hélice.

m: es la relacion entre el numero de revoluciones (n) y el tiempo de lec-
tura.

b: velocidad minima a la que comienza a moverse la hélice.

Por ejemplo, un caso particular de un molinete para una hélice da-
da, puede tener estos valores:

param<174 es V = 2473,m+ 1,23 [cm/seq]
param>174 es V = 2568,m-0,42 [cm/seq]

Tareas preliminares de un aforo con molinete hidrométrico:

- La seccidon _mojada se determina midiendo las profundidades y
progresivas de cada una de las verticales:

Secsion riojasy
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- La velocidad se mide con el molinete en cada vertical elegida a la
profundidad deseada.

- El tiempo de medicion en cada punto hay que elegirlo teniendo en
cuenta el curso de agua que se quiera aforar: si es una seccion
uniforme (normalmente canales) donde los filetes liquidos vengan
“prolijos” (sin remolinos), el intervalo de tiempo (At ) va a ser distin-
to que en un rio donde tenga algunas verticales con perturbacio-
nes (remolinos), donde voy a tener aceleracion y desaceleracion
del agua. En este ultimo caso el At de medicion debe ser mayor.

Para saber con que At trabajar se prueba con 30, 60, 90, 120, 150
segundos, y donde se estabilice la velocidad, se adopta ese At. Habi-
tualmente, se trabaja con At = 60 seqg.

Es importante en esto no ahorrar tiempo de medicién, no apurarse
en hacer el aforo, trabajar con responsabilidad.

En la determinacion del numero de verticales en la seccion hay que
tener presente que al aumentar el N° de verticales se tiene mayor pre-
cision en el aforo.

Existen distintos criterios para determinar el N° de verticales:

+ Que no pase mas del 10 % del caudal total entre 2 verticales.

+ Para mayor precision, que no pase mas del 5 % del caudal entre 2
verticales.

+ Recorriendo la seccidon mojada, se coloca una vertical en los pun-
tos de quiebre.

Una receta es que con 10 verticales se realizan buenos aforos, y con
15 verticales muy buenos.

Esto también depende del ancho de la seccién a aforar: a mayor an-
cho, mayor numero de verticales.

- El numero de puntos de medicién de velocidad por cada vertical
va desde 1 hasta 10. Depende de la profundidad de esa vertical
y de si es un cauce natural o artificial.
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Cuanto mas profundidad tenga en la vertical y flujo no uniforme,
mayor numero de mediciones por vertical se debera hacer.

En todos los casos (cualquiera sea la cantidad de puntos que se
adopte en la vertical), lo que se pretende hacer es transformar velocida-
des puntuales medidas con el molinete en la media o promedio de esa
vertical.

El mas preciso es el método de los puntos multiples, consiste en
medir en la vertical cada 10 % de la profundidad , mas la medicion en
superficie y la de fondo. La distancia minima entre punto y punto esta
dada por el diametro de la hélice. Este método permite dibujar con ma-
yor definicién la curva de velocidades en la vertical, que por lo general
tiene esta forma:

Parfil de velocidad
an an una vertical

LY

Fa
Velocidad

Se lo utiliza como método patrdn, pero tiene el inconveniente de
que se necesitan muchos puntos de medicidn, es decir, que se incre-
menta mucho el trabajo de campo y también de gabinete.

Se ha simplificado este método para distintas circunstancias: mé-
todo de los 5 puntos, de los 3 puntos, de los dos puntos, de un punto y
de la velocidad superficial.

El método de los 5 puntos se aplica hormalmente a rios, cuya for-
mula es:

vmedia vertical = (Vsuperficial + 3 V0,2 + 2 v0,6 + 3 V0,8 + vfondo) I 10
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donde:

Vsuperficial = Velocidad superficial, es aquella medida cuando el agua justo
tapa la hélice totalmente (no tiene que quedar ninguna parte de la hélice
fuera del agua).

Vo, = Velocidad medida ubicando el centro de la hélice al 20 % de la
profundidad. Siempre midiendo desde la superficie del agua hacia el
fondo.

Vo6 = Velocidad medida al 60 % de la profundidad.

Vo5 = Velocidad medida al 80 % de la profundidad.

Viondo = Velocidad de fondo, medida lo mas cerca posible del fondo, sin
que la hélice choque con el piso.

b %

Fd
Velocidad

Voup —

Vo2 —
Vog _|

Ul":ﬂ —

Vfon'd

El método de los 3 puntos se aplica también en rios, asi como
también en canales y acequias. Se utiliza mucho en canales de riego
cuando se quiere tener mucha precision. Su formula es una simplifica-
cion de la anterior:

Vmedia vertical = (Vo,2 + Vo6 + Vo) / 3

b

i
Velocidad
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El método de los 2 puntos consiste en asumir que la media vertical
es el promedio entre las mediciones hechas al 20 % y al 80 %:

Vmedia vertical = (VO,Z + VO,B) /2

Velocidad
Vo2 —

Vo,s —]

El método de 1 punto supone que la velocidad media de la vertical
esta a 0,6 de la profundidad:

Vmedia vertical = V0,6

Velocidad

Vg _|

Anda muy bien para aforos en canales o acequias uniformes de
poca profundidad, sobre todo si son revestidos.

El método de la velocidad superficial consiste en asumir que la ve-
locidad media en la vertical se la calcula con la velocidad superficial
afectada por un coeficiente:

vmedia vertical = Vsuperficial » coeficiente

LY

v ] rad
sup Velocidad
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Es el método menos preciso (no es recomendable), no soélo por-
que requiere un coeficiente para transformar la velocidad superficial en
media vertical, sino porque ese coeficiente no es muy estable (varia).
Por lo general el coeficiente es 0,85.

Diferentes maneras de efectuar un aforo con molinete hidrométri-
co:

- Método por vadeo:

Se lo utiliza en rios de escasa profundidad y velocidad, y casi
siempre en canales y acequias.

El equipo utilizado normalmente es un molinete suspendido por
barra.

Es un método muy recomendado porque permite que el operador,
una vez que identificd el punto de medicidén, puede recorrer y detectar
cualquier cambio del fondo al detalle, aunque el agua sea turbia.

Para determinar la distancia horizontal se tiende una cinta métrica
comun de margen a margen, de tal manera que el aforador, donde con-
sidere necesario, ubique la vertical directamente leyendo de la cinta (es
la progresiva de esa vertical):

/.

Aforador

Por convencion, y para uniformizar criterios, se afora desde la
margen izquierda (M.l.) hacia la margen derecha (M.D.). Se las identifica
en terreno mirando hacia aguas abajo.
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Para efectuar correctamente esta operacion debe tratar de:

+ orientar bien el molinete.

+ determinar con cuidado las distancias horizontales (controlar que esté
bien tensa la cinta métrica).

+ que la barra no se hunda en el fondo y que se mantenga la verticali-
dad.

+ situarse lo mas lejos posible del molinete (hacia aguas abajo y a un
costado de la hélice) para que no se distorsione la corriente de agua.

Lo conveniente es que sea un equipo de 2 personas y como
maximo 3. Uno o dos que vadeen con el aparato y el otro que vaya ano-
tando en una planilla de aforos por cada vertical: la progresiva, la pro-
fundidad y los datos que arroje el molinete (revoluciones y tiempos), de
acuerdo al método de lectura elegido.

- Método desde pasarelas o puentes:

Si la profundidad del curso de agua no permite el vadeo o las con-
diciones climaticas son adversas (invierno), en los canales o acequias
hay que tratar de encontrar pasarelas o puentes que no alteren la sec-
cion (sin pilares), de tal manera que permitan aforar de la misma mane-
ra que por vadeo, simplemente alargando los tramos de barras, o0 en su
defecto, utilizando cable y contrapeso.

Si en algun lugar en particular de un sistema de riego se necesita
aforar periédicamente con molinete y no existe ninguna estructura, se
puede colocar tablestacas o perfiles de hierro, de tal manera que se
pueda trabajar arriba de ellos sin riesgos (en algunos canales principa-
les del rio Dulce existe este tipo de estructuras).

En el caso del rio Salado existen pasarelas de material muy esta-
bles sobre el mismo rio que permiten aforar con total seguridad, cuya
estructura no posee ningun elemento que altere los filetes liquidos, lo
cual facilita mucho el trabajo y posibilita realizar aforos de precision.

Hasta 4 6 5 m se puede aforar con barras, siempre y cuando la ve-
locidad de la corriente no sea excesiva, porque pueden vibrar mucho.

En el caso especifico de aforo desde puentes convencionales es
muy cuestionado, no obstante, la mayor parte de las estaciones de aforo
estan ubicadas sobre ellos.
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Normalmente la seccion varia periddicamente, ya sea por sedi-
mentacion o excavacion, pero es muy facil aforar desde ellos.

El problema se plantea en las crecidas, donde las lineas de co-
rriente se distorsionan, existe mucha turbulencia y cambia mucho la sec-
cion.

Lo mas comun es el uso de puentes viales y ferroviarios.

Si la distancia hace que sea complicado el uso de barras se puede
usar el molinete con cola direccional, torno y contrapeso de acuerdo a la
velocidad del agua (a mayor velocidad, mayor peso del contrapeso).

En este ultimo caso, se trabaja de manera similar a los anteriores,
donde la profundidad se obtiene introduciendo el molinete hasta que to-
que fondo, poniendo en cero el contador de profundidad, luego se lo va
ascendiendo con el torno hasta que el centro de la hélice coincida con la
superficie del agua, ese es el valor de la profundidad en la vertical.

En el lugar de medicidn se arma el equipo y se marcan las vertica-
les donde se va a medir. Se puede trabajar hacia aguas arriba o hacia
aguas abajo, siendo recomendable hacerlo hacia aguas arriba, porque
se distorsionan menos los filetes liquidos y se puede ver camalotes, ra-
mas o cualquier otro material flotante que pueda engancharse el equipo
y provocar inconvenientes.

- El método del telesférico o cable vagoneta requiere de una va-
goneta que se desplace en un cable de acero:

Consta de 2 torres y un cable de acero graduado. La vagoneta tie-
ne espacio para 2 personas generalmente, una mueve la vagoneta y la
otra afora.
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Puede ser peligroso en rios muy crecidos o fuertes vientos, sobre
todo cuando la vagoneta toca el agua.

Su costo inicial es elevado, pero de bajo mantenimiento posterior.
Su implementacion tiene sentido unicamente en estaciones hidrométri-
cas permanentes.

- Otros métodos de aforos son: desde bote, o con doble torno. El caso
de bote es para suplir la falencia de puentes o pasarelas en rios de un
ancho considerable. Mientras que el caso del doble torno es algo similar
al de cable vagoneta, con la diferencia que el molinete se maneja desde
una de las orillas, donde uno de los tornos permite el desplazamiento
horizontal y el otro el desplazamiento vertical (son 2 métodos que no se
desarrollaran en este Curso, por no ser parte especifica de los objetivos
prefijados para el mismo).

Condiciones que debe cumplir el curso de agua que se quiere afo-
rar con molinete hidrométrico:

Cuando se planifica aforar en una zona, se debe verificar ciertas
condiciones del curso de agua (rio, canal, acequia):

1- La seccion de aforo se debe ubicar en un tramo recto, porque aso-
ciado a esto esta la distribucion de velocidades. Como criterio, que el
tramo sea por lo menos 6 veces la longitud transversal donde se piensa
aforar.

2- En una estacion de aforo permanente el cauce tiene que ser o mas
estable posible. Esto esta asociado a la posibilidad de calcular curvas
altura-caudal, de tal manera de que con una simple medicion de la altu-
ra de agua obtenga el caudal, ahorrandonos todo el trabajo de los afo-
ros. Esto no es posible si la seccidén cambia, ya que para una misma al-
tura de agua pasaran caudales distintos.

3-_Las velocidades del curso de agua deben ser medibles, debiéndose
descartar secciones de aforo donde aparezcan zonas de aguas muertas
(velocidad nula), contracorrientes, velocidades muy bajas o demasiado
altas.

Las velocidades muy bajas pueden estar condicionadas por la
sensibilidad del molinete. Mientras que para velocidades muy altas, ma-
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yores a 3 m/seg, se puede dificultar el trabajo de campo (sostener el
molinete en el lugar que se pretende medir).

4- Es conveniente una distribucion mas o menos uniforme de las velo-
cidades, condicionada por la seccion:

by
DN £ (=
Seccion simétrica Seccion asimétrica

5- Las lineas de corriente o filetes liquidos deben ser perpendiculares a
la seccion de aforo:

6- La seccion de aforos debe estar libre de obstaculos, donde se debe
limpiar ramas, pastos o cualquier vegetacidon acuatica que esté proxima
aguas arriba y aguas abajo, ya que esto esta asociado a la rugosidad: a
mayores obstaculos implica que mas se frena el agua.

7- El acceso en las estaciones hidrométricas permanentes se debe rea-
lizar para todos los niveles del curso de agua, sobre todo en crecidas en
el caso de cursos naturales. Es un dato muy importante el del caudal
maximo de crecida.

8- La seccion de aforos situada aguas arriba de cualquier estructura que
embalse agua (una compuerta o una represa) debe estar alejada de és-
ta lo suficiente como para que la elevacion del pelo de agua del endica-
miento sea despreciable en el area de trabajo (el efecto de remanso).
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Si no sucede eso, al cerrar la compuerta, el nivel del agua en la
seccion de aforo se elevara, pero seguira pasando el mismo caudal, es
decir, que para un mismo caudal puedo tener alturas de agua distintas,
dependiendo del grado de apertura de la compuerta situada aguas aba-
jo.

9- La seccidén de aforos debe ser sensible. Esto quiere decir que para
una variacion de caudal, aunque sea leve, experimente una variacion de
nivel de agua. Una seccion es mas sensible que otra si para la misma
variacion de caudal experimenta una mayor variacion de nivel de agua.

Calculo de aforos con molinete — Tareas de Gabinete:

Cuando se efectua un aforo, en campo se obtiene para cada verti-
cal determinada su progresiva (distancia horizontal al punto fijo de la
margen izquierda), su profundidad y los valores obtenidos del molinete
(dependiendo del método que se ha elegido para calcular las velocida-
des medias verticales: 1 punto, 3 puntos, etc.)

Ahora se deben trabajar esos datos en gabinete, para poder obte-
ner el caudal que pasaba en el momento que se hizo el aforo.

Se utiliza la formula general Q = Sup 4 Vel para calcular los cauda-
les parciales. Se lo puede hacer de 2 maneras:

- Método de la seccion media.
- Método de la semiseccion.

En el Método de la seccién media se van calculando los cauda-
les parciales que pasan entre las verticales, para luego sumarlos y ob-
tener el caudal total. Por ejemplo, si se tiene un aforo con 5 verticales:
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El caudal parcial que pasa entre las verticales 2 y 3 se calcula
mediante la férmula:

Q23 = (ds—d2) x ((hz2 + h3) 1 2) , (V2 + V5) / 2)

Donde:

d; — d, = distancia horizontal de la seccion parcial entre las verticales 2
y 3 (diferencia de progresivas).

(h2 + h3) /2 = promedio de la profundidad en la seccion parcial entre 2 y
3.

(d3 —d3) x ((hy + h3) / 2 = seccidn parcial entre 2 y 3.

(V2 + V3) / 2 = velocidad media en la seccion parcial entre 2 y 3.

Para el caso particular de los bordes: los caudales que pasan en-
tre 1y 2 yentre 4 y5 se aplica la misma formula, teniendo en cuenta
que:

h1=0; h5=0; V1=0; V5=0
Por lo tanto:
Q12 = (d2—d1) «((0 + h2) /2)x ((0 +V7)/2)
Qs5 = (ds—da) x ((ha + 0)/2) x (V4 + 0)/ 2)
Lo recomendable es que las verticales proximas a las margenes,
en este caso las verticales 2 y 4, estén lo mas cerca posible de esos ex-
tremos, de tal manera que el caudal que pase por alli (entre 1-2 y entre

4-5) sea insignificante.
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Ejemplo:

Calcular el caudal que pasa por una acequia, habiéndose aforado
con 6 verticales, adoptandose el método de 3 puntos para calcular la ve-
locidad media vertical (midiendo a 0,2, a 0,6 y a 0,8 de la profundidad)
cuyos valores de campo se especifican con negro (=™ ), y los calcula-
dos en gabinete con azul (=), teniendo en cuenta que las curvas de
calibracion del molinete que se utilizé para aforar son:

Para rev/tiempo (m) < 1,74 es Vel = 24,73 ,rev/ tiempo + 1,23
Para rev/tiempo (m)> 1,74 es Vel = 25,68 , rev/ tiempo — 0,42

Estando expresadas esas velocidades en [cm/seg]. Para pasarlas
a [m/seq] se las divide por 100 y se coloca ese valor en Tabla (en la co-
lumna de Vel. puntual), segun se puede visualizar:

Verti- | Dist. Prof. Prof. Ancho Area | Revolu- | Tiempo | Prof. Vel. Vel. Vel. Caudal
cal media Ciones de | puntual | Media | media
Obs. Vertical del
(m) (m) (m) (m) (mz) (seg) (m/seg) | (m/seg) area (m3lseg)
1 0,175 | 0,00 0,00 | 0,00
0,105 | 0,10 | 0,011 0,255 | 0,003
2 0,25 | 0,21 136 60 0,2 | 0,578
122 60 0,6 | 0,518 0,510
102 60 0,8 | 0,433
0,235 | 0,20 | 0,047 0,590 | 0,028
3 0,45 | 0,26 169 60 0,2 | 0,719
162 60 0,6 | 0,689 0,669
141 60 0,8 | 0,599
0,250 | 0,20 | 0,050 0,635 | 0,032
4 0,65 | 0,24 159 60 0,2 | 0,676
137 60 0,6 | 0,582 0,601
128 60 0,8 | 0,544
0,205 | 0,20 | 0,041 0,528 | 0,022
5 0,85 | 0,17 132 60 0,2 | 0,561
102 60 0,6 | 0,433 0,454
86 60 0,8 | 0,367
0,085 | 0,10 | 0,009 0,227 | 0,002
6 0,95 | 0,00 0,00 | 0,00
Area total = 0,158 Caudal total = 0,087
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Un dato que interesa es cual es la velocidad media en la seccidn
de aforo, siendo la relacion entre el caudal y la seccién totales:

Vel media seccion = Qiota/Ar€aioa = 0,087 m¥seg /0,158 m? = 0,55 m/seg

Anotandose, ademas otros datos que hacen a la clasificacion de
estos aforos y su posterior archivo y que permita consultarlos cuando se
necesite en estudios hidrologicos e hidraulicos, como ser:

- Nombre del curso de agua.

- Lugar.

- Fecha.

- Hora de inicio y de fin del aforo.

- Altura del agua al inicio y al final, sobre todo si existe una estacion de
aforos con escala hidrométrica permanente.

- Curvas de calibracién del molinete que se utilizo.

- Tipo de molinete que se utilizd, N° identificatorio.

- Método de aforo (por vadeo, desde puente, etc.).

- Nombre de los aforadores.

Y cualquier otro tipo de dato que se considere de importancia.

En el Método de la semiseccién también se trabaja calculando cauda-
les parciales. Para ello se toma como real a la velocidad en cada vertical
(como velocidad media de la seccion parcial), lo mismo sucede con la
profundidad en la vertical (tomandola como profundidad media en la
seccion parcial), siendo el area de influencia de cada vertical la mitad de
la seccion entre verticales hacia ambos lados:
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La férmula de calculo para el caudal que pasa por el area de in-
fluencia de la vertical 3 es:

Q;=((ds—d3)/2+(d3—d3)/2),h3, V3

Donde:

(d4 — d3) / 2 = es la distancia horizontal que se toma como influencia de
la vertical 3 hacia la derecha.

(d3 — dy) / 2 = es la distancia horizontal que se toma como influencia de
la vertical 3 hacia la izquierda.

h; = profundidad en la vertical 3 que se asume como profundidad pro-
medio de la seccién parcial.

((dg —d3) /2 + (d3 — dy) / 2) « h3 = seccidn parcial de influencia de la ver-
tical 3.

V3 = velocidad media en la vertical 3, asumida como la velocidad media
en la seccién parcial.

En el caso particular de los extremos se extiende el area de in-
fluencia de la segunda y anteultima vertical, por lo cual se deben tomar
lo mas cerca posible de las orillas. Teniendo en cuenta las 5 verticales
anteriores, los caudales en los extremos se calculan con las férmulas:
Para la margen izquierda:

Q2 = ((d3—d2) /2 + (d2 —dy)) x h2 x V2
Para la margen derecha:

Q4 = ((ds—ds) + (ds —d3) / 2) x s x V4

Teniendo en cuenta el ejemplo del Método de la seccidn media, si calcu-
lamos con los mismos datos de campo por el Método de la semiseccién:
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Verti- | Dist. Prof. Prof. Ancho Area | Revolu- | Tiempo | Prof. Vel. Vel. Vel. Caudal
cal Media Ciones de | puntual | Media | media
Obs. Vertical del
(m) (m) (m) (m) (mz) (seg) (m/seg) | (m/seg) area (mslseg)
1 0,15 0,00 0,00 0,00
2 0,25 0,21 0,21 0,20 | 0,042 | 136 60 0,2 | 0,578 0,510 | 0,021
122 60 0,6 | 0,518 0,510
102 60 0,8 | 0,433
3 0,45 0,26 0,26 0,20 | 0,052 | 169 60 0,2 | 0,719 0,669 | 0,035
162 60 0,6 | 0,689 0,669
141 60 0,8 | 0,599
4 0,65 0,24 0,24 0,20 | 0,048 | 159 60 0,2 | 0,676 0,601 | 0,029
137 60 0,6 | 0,582 0,601
128 60 0,8 | 0,544
5 0,85 0,17 0,17 0,20 | 0,034 | 132 60 0,2 | 0,561 0,454 | 0,015
102 60 0,6 | 0,433 0,454
86 60 0,8 | 0,367
6 0,95 0,00 0,00 0,00

Area total = 0,176

Caudal total = 0,100

Siendo la velocidad media en la seccion total:

Vel media secgion = Q totalArea o = 0,100 m*/seg / 0,176 m* = 0,57
m/seg

Existen otros métodos de calculo, como ser aquellos casos en que
varia el nivel del agua durante el aforo, para lo cual se calculan por el
Método del factor de correccion o por el Método del aforo continuo, pero
escapan a los objetivos de este Curso.
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