
Aforo del rio Mataquito 

Practicado por 

:F. T. ('ERECI!:UA 1 ,V. CoRDERO, 

InjenieroK de la c·omi~inn de Irri¡.:acion tlel Valle de Nilalme, en aH i ill rle Marzo dt> 1!10~1 

(Con tres dichos i varios plllllo•) 

Pura regar el valle de Nilahne se proyecta tomar las aguu& del río Matar1uit.o, en 
el punto denominado Morrillo. 

Lu el:ltension con.;siderable de los terrenos por re~ar, i la relativa escasez d'e agua 
de este rio, hacian necesaria una determinaci~Jn bastante aproximada de su caual. 

Esta determinadon se hizo a fines de M1trzo, época en la cual, se estima que el 
gasto del rio pasa por su mínimo; mínimo particularmente interesante por correspon
der al afl.o mas ¡;eco de un período de tiempo bastante largo. 

Se observó el nivel del río durante unos quinee dias, i se vió que permanecía 
prácticamente invariable. 

En esta época las exijencias del riego, léjos de aumentar, tienden ma¡; bien a 
tlisruiuuír; lo que determinaría un aumento del gasto del rio. 

Se consider(), pués, (¡ue la f!>poca era favorable para hacer el aforo. 

Mi'TODO usAuo.- Es hoi casi incuestionable que el mejor tuétodv c!e aforo conHiJS
te en la medida de unu. secciou trasversal, í en la determinacion de las velocidades de 
una série de puntos de tlicha secc:ion ·por medio del molinete de Woltmann. 

Así se ha considerado en l!"raucia, dond~ en los recientes trabajos relacióna(los 
('m el estudio de las fuerzas qidráulicas de los Alpes, se le ha usado casi e¡;clusiva
mente. (8e ha heeho uso de flotadores solo para determinar los gastos de creces rápi
das i sedimeutiferas, ilonde 110 se habria11 podido emplear molinetes (Génie Civil, lH 

i ~o de Enero de 190~). 
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Ln mismo se h,, hecho en E ::;tados e nidos. En el 19° ilf'Jlm·t (~f the U11iterl Slfl· 

tes (;.eolo,qical SttriJI'll se lec,: «Los cómputm; se lml'lbll ca~i csdusivalllente en la me· 
dida rlelú.t·ea 1le la seccion trasversal. i de las velocúlwlrs obt.:nillas por el Uí>o de al· 
¡;mm 1k las muchas variedades 1le hitlrúmctrus , (Currcnt. ~Jetcrs: tipo Haskd i soLr~ . 

to1lo Prit~e). 

Ot.ru tanto pasa en Alemania: los trabajos hidroi!H;tricm; hechos por las atlmi· 
nü;tmcioncs dd Ellm, Rhin et.c, han sido ejecutados con molinetl•s. 

f{esuelio el empleo del molinete, surjiú la <:ucstion t.le sí convendria, para su llla· 

nejo. usar hotc~:;, o un puente colgante, o un andarivel. 
En el caso del ~lab11 ¡uito, nosotros consideramos que, dada la poca profundi•lad 

(le! agua i el ancho ¡·elativamcutc pequciío de su cam·c, dehíatHos m;ar un dií>positi1·o 
<¡ue perturbara lo mt:-nos posil~le el movimiento del agua. 

Quedaban, pués, de hecho c::;clui<lus las lanchas, i uu ·puente provi::;ioual tle an· 
damiaje. 

I Clltl'e Ull anrlarivel Í llll puenf.e colg:mt.e, llOS decidimos p ül' este últ.imo, pnr ]a 

mayor facilidarl de manrjo del molinete i 1le su calaje en un puuto datlo. 
Xo tuvimos que arrepentirnos de la eleccion. 

Con mucha frecuencia nos vimos obligados a sacar del agua el molinete; lo que 
ha.bria sido nmi molesto des< le el canastillo de un andal'i ve!. 

S~;cctoN u Jo; A ~·oRo.-Ademas de la condieion de estar a una t!istaneia nu muí 
considemhle del punto de toma, la seccion de aforo, dcbia llenar otras cOIHlidones, 
que pasamos a enumerar. 

1. Encontrurse en el cen tro de un tl'Ow de corrit•nte lo mas recto i regular !KJsi: 
ble. Wilson, (lnigation Bnginceri11g) dice que la seceion trasversal debe ser unifur· 
me unos 60 m. agum; arriba i aguas abajo !le la estacion de aforo. 

2. I~a velocidad del agua debe ser moderada. El lecho i la.s bana.ucas deben ser 
estables (Oondicion esta última que se toma en cuenta principalmente en caso de ()b· 
servaciones sistem1iticas de larga dUI·acion). 

3. Las orillas i las líneas de igual profuudidad deben ser mus o m(~not> paralelas. 
La mayor profundidad debe encontrarse mas o ménos al medio. Ln.s orillas rleben 

ser peludas, sin vejetacion, etc. 
4. El perfil no debe ser mui anc·ho ni mui angosto. I~u lo posible en todos sus 

puntos debe reinar la misma peurliente superticial. 
Si no existe un troz.o de corriente <{UC llene esas condieiones, no hai mas r·eme· 

dio que construirlo artiticiu.lmente. Así se hizo en las estaciones de Bartelsworder i 
H nmerten en el Elba (Ja~tnmnd. flie Ge1cá:v.wrrknndr). 

En el ;\fat.aquit.o no nos fué posihl0 encont.rar una seceion que cumpliera con 

esas con<licione~ de una manera rigmosa. 
La ubicamos mas o ménos a unos lOO m. htl.cia abajo de la contiuenda del 'reno. 

con el Lontut:-, ríos que juntos forman el ~futaquito. 
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Mas arriba no habríamos podido uiJicar la seccion, a causa de una curva mm 
pronunciada del rio, que hacia irregular el réjimen de la corriente. 

Tampoco habríamos podido correrla hacia abajo, porque a unos 50 m. de ella, el 
rio tiene un curso irregular, se divide en varios brazos, i sigue así por largo trecho. 

Habríamos podido aforar independientemente doS" brazos del Mataquito; pero el 
costo del aforo i el tiempo empleado en él habrían sido considerablemente muyores. 

Antes de hacer este aforo no atribuíamos a la regularidad de la seccion i de su 
trozo de corriente la importancia que en realidad tiene. Suponíamos que, medida 
rigurosnmente la seccion i determinadas la. velocidad en "una serie de puntos, todo 
andaría bien. 

Las cosas, en realidad, no pasan así. En una secéion no regular, las velocidades 
de los puntos varian sensiblemente con relu.cion al tiempo; i, para encontradas velo
cidades verda<leras, _hai que tomar el promedio de varias medidas. 

De la forma del pérfil trasversal del rio, podría deducirse que la seccion habia 
sido ubicada en una curva. 

Esto no es así. La mayor profundidad que se observa en una de las orillas ha 
sido producida por la socavacion del Mataquito en el pié del cordon de cerros contra 
el cual se va a estrellar. 

Si esta pÓrciou del rio fué primitivamente curva, hoi ya no lo es, porque ha sido 
empa~ejada por el pedraplen que defiende el camino público que va de Curicó a la 
costa. 

VERH'ICACION DEL MOLINio]TE.-Los molinetea Ott que existen en la Direccion 
de Obras Públicas vienen calibrados de Europa (Instituto Mecánico de Kempten). 

Aparte de que es conveniente recalibrarlos de cuando en cuando, sobre todo 
cuando se usan con alguna frecuencia (1), nosotros creímos necesaria una verifica· 
cion de sus constantes, especialmente para velocidades de alguna importancia. 

Decimos verific11cion: no hemos pretendido hacer una calibracioQ., porque no 
disponíamos para ello ni de tiempo ni de instalaciones adecuadas. 

Lns fórmulas que en los molinetes Ott, espresan la .. velocidad v en m. p. s~ en 
funcion del número n de revoluciones por segundo, son las siguientes., para el moli
nete número !)13 usado en el aforo: 

n < 1, v = 0,4240 n + V 0,01225 n2 + 0,0012 (2) 

n > 1, v= 0,5401 n 

(l) Friedrieh. Kulturtechnischer "'a.sserbau. 
19 Report. U:-\. H.::).; 'fhe rclation hetween the revnlutions of each meter and the speed of the 

water is a matter whkh mu~<t bE> det-ermine•\ for ear.h inRtrnment. and f~str1l at sluwt inter11al8 1vhile 
in. lt&C. 

(~) "En t-sta fórmula el términn O,llOlí! <'Orresponlle a la wlol'iola•l mínima I'Oll la ~~ual el moti· 
nete dllja de jirar. lwpre~enta 1m e~ la re~i~<tencin •le Jo,. frotamiento.,, i e~ tanto ma.'! pe1Juefia 
~uanto mas perfecto es el int~trumento. l~n huenos molinews varia entre U,Ol i U,05 111. (J:<' riedrich;· 

l!.;n f;llmolinete 913 hacienuv n igual u, resulta v= 0,03. 
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Cuando n igual 1, las dos fórm ulas ~onducen nat~ralmen.te al mismo valor de v: 

V = 0,5401 m. p. S. 

Para-velocidades iuferió.r~<J·a 0;:34.m. p. s . la lei de vari'acion es una -curv:a· de 

2.0 grado. 

Pata veloci.do.des superiores a O . .54 m. p. s. la l~i de variaciob es uua Iiuea recta. 

·Los· coeficientes numericos <;le .esis ecuaciones pueden .determinarse de tos resul 

tados esn"erünen tales,. aplica-ndo :elJnetodo· de :los cuadrados mínimos . . 

Pe~o en l:q)ráctica,:se prefiere im: 'j'ener:al el ·métodó g·riifieo, que: consiste -en tra

zar una Úriea-intermedia entre .los diversos· puntos q~e cspresan la relacion· que exis

te·entre'Jit veloG:idad i el número. de revoluci¿hes del: inol:Ínéte: . . (Jasmw~rl) 
Pará:Ja verificacion tio~ vahmoi:r del bU4ío .de -natacim:i ile l a oalle Sun Antou io, 

qu~ tiene un largo como de· 16··m: · , ·.· · 

. Apm:VeclJa;¡~os. solo tina. lonjitrid gc 15 ill: medida sobre e~ muro del estanque . 

. - ~os limitamos a verificar las velocidades . comprendidas entre 0.5 i t.50 in. Dis-
crepancüis en IA.S .pequeñas velocidades, caso de. existir, infj.,ürian poc:o. ~{ay ores ve

. · locidades no era probable que encontráramos en uues!Jró· aforo, aparte d~ que no po· 

dríamos verificarlas sin dispositivos especiales: 

.;, . En cada esperíencia movíamos ·el moli.nc<te :ni.aüt~eñdo la barra vertical con ve

· loddad lo 1-Dfi.S uniforme posible; i .anotábanio~ éltié.mpo ; e i el número n de révolu

. clm1cs cone~pondiente a este t.iempo,. determinado por el eo:utácto dCI instrumento. 
Las observaciones_en número de 18 aparecen t:a . .bula:ctas ·_ en el cuadro L 

CUADR() :l. ,- . . 

----. -~.-.. - - -------· 
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4 
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6 
7 
R 
9 

10 
J1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

; ., t t. 
. ... ;Ti~mpo en· _ -1 ~l1merode K_eyr;. 
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(o· m. -·--____ .._ _____ 
9,:? · 29-. 
9',6 . 30 

11 ·27 
12 26 
.1~ ¡ 1:!7 
13,2 26 .. 
13;5 28 
13,6 ;n 
14,8 :.:!9 
1!)' 27 
16 27 
17 27 
18,6 30 
19,6 nO 
26 28 
26,2 29 
30 28 

~'"'---

n 

Veloc. en ro. • Número rle 

p. s. r evols: p. ¡;;, 

1 

1 
1 

! 

-----;·~.-:-·-·. _ ,_. --¡.~---~-- -----. 

1.63 · : 3.04 1 N. se 'ha eompu-

L56 · ·· 2.92 '¡ tado con cT prome• 
1.36 · 2.54 dio fle los valores 
1.25 2.33 ' _ 50S 
g~ 

1

, _ ~ :i~ .
1

. de~ = 1 8-= 28 . 

. Lll -. · .. ~Z:07 
:LlO . 2.01;) : 
1-.0l . 1.89 . ¡ 
1.00 1.86 ¡ 
0.94 1.75 1 

0.88 . 1.64 ll 
0.81 ·1.50 
0.77 ·1.43 
0.58 1.08 1 
0.57 . 1.07 
0:50 -0.93 

1 . 
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Con ellas se han obtenido para cada esperioucia. el número n de revoluciones 
por seg. i la velocidad v en · metros p. s. . 

Enla.figura 3, se ha dibujado la curva correspondiente a lns fórmulas 1 i 2. Las 
ordenadas son las velociaades espresadas en m. p. s., i las abcisas las revoluciones 

por segundo. 
En el mismo sistema de coordenadas se han llevado las v,ll i las n correspon

dientes a las 18 esperiencias de verificacion. 
Resultan así 18 puntos. 
Puede observarse que casi tod~s estan en la curva o cerca de ella. Pequefías 

discrepancias que siempre aparecen en trabajos esperimentales no son dignas de to
marse en cuenta, sobre todo dada la pequef\a lonjitud de prueba. 

Por lo demas las fórmulas i en consecuencia la curva, son solo promedios dedu

cidos de las esperiencias. 

DESCRIPCION D.E LA EBPERIENCIA.-Elejida la SeCCÍOU procedimos a COnstruir el 
puente a través del rio . . 

Damos de él una lijera descripcion. 
Estr-ibos.-Dos pies derechos de roble pellin de .075 X .25 i por 4 m. (Peinazos 

usados en el ent.ablonado superior de los puentes carreteros). Un travesaño de las 
mismas dimensiones apernado con pernos de 19 m¡m a los anteriores. Una diagonal 
davnda a los pies derechos (clavos de 15 cm.). Dos tornapuntas clavadas a éstos i co
locadas paralefamente al eje del puente. 

Los estribos eran iguales i se enterraron en el suelo mas o ménos 80 cm. De los 
pies derechos a las orillas del rio se dejó un espacio de 5 a 6 m. 

Cable<i de srcspension.-Acero 19 m¡m (por no haber encontrado de 15m/m)· 
Se les dió una vuelta en cada travesaño i se les ancló en cada estremo a postes de 

roble enterrados en el suelo mas o ménos un metro. Para evitar que tomaran una 
flecha excesiva, se tiraron, antes de colocar tiran tes i tableros, con roldanas dobles. 

La luz del puente de pié derecho a pié derecho de estribo resultó mas o méno~; 

35m. 
Tahleros i tirantes. Colocados los cables de suspensiori se puso en seguida el ta

hlero. Compuesto de dos cables de manila de 38 m/m de grueso, amarrados a las bases 
ele los piés derechos, a unos 80 cm. de altura sobre el agua. Se trabaron entre sí con 
vetas viejas de 19 m/m. 

Des pues se colocaron los tirantes, vetas vertic&.les de 25 m/m. amarradas a los ca-
bles de suspension i a los cables del tablero. 

Entablado. Alamo de 5 cm. 
Travesaflos embutidos en los tirantes i asegurados a ellos. 
Sobre los travesanos se tendieron i se clavaron una série de tablones dE' mane

ra a obtener un entnblado parejo de mas o ménos un 1 m. de ancho 
Vientos. Para evitar la¿ oscilaciones del puente a causa del viento, se amarraron, 

al tablero dos cables de 38 mfm. anclados uno en cada orilla. 
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El ancho de la secciou resultó de 21m. 70 cm. 
Jasmund recomienda rlividir la seccion en diez trozos ubicando las verticales de 

separacion en las inHexiones del fondo, i distanciándolas mas al medio que eu las 
oi·illas. 

Nosotros creimo~; suficiente en nuestro caso ubicar las verticales a la distancia 
constante (le 1 m. Resultaron asi ~ ~ vert.icules. 

En cuanto al estacado de las verticales nos contentamos con marcar con tiza su 
posiciou en el entablado del puente. 

En cada una de esas verticales tomamos la velocidad en una série de puntos dis. 
tanciados entre ~i de :.!0 u 40 cm. (1). 

El molinete no permite tomar la velocidad exactamente en la superficie sino a 
los mae a unos 8 a 10 cm. de ella, porque e:; necesario que los álabes queden com
pletamente cubiertos por el agua. 

'J'umpoco, como se comprende, se puede tomar· la velocidad en el fondo mismo; 
el eje del molinete debe quedar por lo ménos u 13 cm. del fondo. 

'fodas la.'J esperiencias a¡jurecen tabuladas en el cuadro II (Anexo 3). 
Las profundicitulcs de los pertiles se tonmrou con la misrna barra del molinete. 

graduada ele 10 en 10 cm. La opera.cion se hacia con el mayor cuidado posible i por 
lo ménos dos veces. 

El molinete se colocaba a la profundida(l deseada por medio de pequci'ías marcas 
_de referencia hecltus en el mismo cable de suspeusion. 

Por perfecta que sea una seccion de aforo, la. velocidml no es nunca completa
menlt· regular; i au nque su~; oscilaciones sean pcquer1ns, un buen molinete puede siem
pre acusadas. (~) 

De ·ahí que, lus tiempos anotados como ciHTcspundientes a :<!o r·evoluciones, sean 
promedios de una serie por lo ménos de 5 observaciones concordantes. Las observa 
ciones anómalas 4ue apurecian, de cuando en cuando, emn eliminadas. 

He tuvo particular cuidado en la doterminacion de las velocidades de la .rarte su
perior del pertil, sobre Lurio, de la supcrticial i de la máxima. 

Las velocidades se calcularon con las fórmulas de calibracion del. molinete ya · 
citadas. 

¡ 1) E u u ne><tra:-< c><pci'Ícndu~<, t'"'"" puetle ,·c r"o en la:-< t'Urn\1:! tle vclot·ithul , no aparet"ell e><tu:,~ 

punto>< nhit'llt l<J>< de un lllodo ral'ional. L6jico l1ahrin !:!ido •liHluinuir r:<n tli~<lant'Ía en la pm·te supc
l'iOI' d(:d pe1·til , <lundc la \'elocidad aleanza r::u 111ayor valor i don• le la t·nn·a nu tiene un ~:aráder bien 
definitln, i en l'IIIHbiu, aun10ntar la tlit;tancia en la parte infe rior tlowlc la ,·elol'idatl es ma:; pc4Jueña 
i la t·un·a IHRil regular. 

tl!; E~ l:ll fenóllleno t¡ue Harladtl:lr llamó pul:-<at·ion tlel agua; i proviene tic la reaccion de latS 
at·cione~< irregulares (letennimul:t:-< por la mriahilidatl tle forma i ru¡ro;.itl:Hl •lel fondo. La pnlsacion 
e:-< 1níninm <m la i<u perfiric i nuíxima en e l fon•lu; tlla)'ur 0 11 la>< ol'illn.. que e n la t'OJTiente; IIIRtt 
apreciable en pcquciia::~ 4ue c n ¡;rantlcs velol'itlatle::~, el:! decir t¡ue en un IIIÍI:!Illu perfil tlismiuuyc con 
el aumtlntu de ,·elvcitlad. 
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DETERMINACION DEL GAS'l'O. ]}fétodo de Harlacher. Para la determinacion del 
~· gasto por este método, se necesita conocer la velocidad media correspondiente a cada 

verti~l. 

Para obtener estas velocidades hemos trazado las curvas de velocidad correspc:> 
dientes a las 21 Lecciones. 

Como en todo trab:tjo de esta natu..-aleza, hemos pasado estas C...Ir\":18 por entre 
los punto::; esperimentales, procuran.do que las supetficies determinadas por ellas, sean 
equiva.leutes a las superficies determinadas por los punLos mismos. 

La superficie de c1da perfil dividida por su aUura da b velocidad media res· 
pec~in. 

Con estas velocidades medias, que se encuentran calcu!:tdas i tabuladas en el 
Cuadrü II, se ha trazado la curva correspondiente de la figura E. 

Conocida la velocidad media en cad.1 ve~tical, el gasto es dado por la fórmula: 

Q= S~· d<p 

En que: d ~"es la superficie infinitamente peque11a cuya altura es la profundidad 
!1 del agua , i ti la velocidad medi:J. de esa Lmi'l' .. 

Llamando x J . abcisa de la lámina referida al oríjen: 

d <p= ydx 

Cl-=J~ydx 
(l 

Tomemos, ti~. 11 

IV A= IV D=-v 
IV . VIII= c.tc= l metro 

Unamos VIII con C; por D kacemos DB paralela a VIII C. Así obtenemos el 
punto B. 

El lugar jeométrico de los puntos l3 es la curva del gasto. El úrea comprendida 
entre esta curva i la línea EF (nivel del agua), multiplicada por la constante, represen
ta el valor del gasto. 

Hemos ,nedido la superficie planimétricamente: 526.2 cm~. Siendo la escala de 
abcisas 1/40 i la de ordenadas 1/ 10 el gasto será igual a: 

Q= 526.2X 100X 10X 40 cms3 

= 21.05 m3 

Método de la:,· I iiotáqueas.- Otro método mui exacto para el cálculo de Q consis
te en construir en el perfil trasversal del río las curvas isotáqueas o de igual velo· 
cidad, 
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Con este objeto ::;e dibujó el pertil tmsversal i se marcaron en él las :H secciones 
verticales. l!~n seguida, ele las curvas de V(•locidad se proyectmon sobre esas seccio
nes los puntos de velocidad 0,20, 0,30 m. etc. i se obtuvieron por la union de esos 
puntos J.a¡¡ isot.úqueas O,iO m., 0,30 m. 

En lns porciones de mayor velocidad se dibujaron las isotáqueas de 5 en 5 cm. 
E l gasto total es la suma de los gastos detet·minados por las diversas faja.s com

prendidas entre las curvas isotáqueas. 
El gasto de cada fuja es iguala su supel'fieie (calculada o planimetrada) multi

plicada por el medio aritmét-ico de las velocidades de las isotáqueas que la limitan. 
Determinado el gusto por este método resultó igual a: 

Este méto!lo es susceptible de una simpliticacion considerable, si, disponiéndose 
de un número snticiente de esperieucia'l, se aceptara la iuterpolacion lineal entre los 
diversos puntos esperimentales. Entonces es innecesario construir las curvas de velo
cidad de lus diferentes pertiles; i el trar.ado de las isotáqueas resultará en una seccion 
trasversal del rio análogo al trazado de las curvas de nivel de un plano taquimé
trico. 

La interpolacion lineal conducirá, en jenerul, a uu gasto lijeramente inferior al 
verdad en,. 

CNÍ'l'IC A ma. liiO I . I NWl'~' O'l'T.-Uonsiderado desde el punto de vista de su ejecu
cion mecánica, el instrmuento no deja nada que desear. Bústenos observar 11ue la cons
tante <le rozamientos, o sea la velocidad nH.ixima·que se puede dar al molinete en agua 
tranquila, sin que los úlnbes tomen su movimiento de rotacion, alcanza solo a 3 cms. 

En cuanto a sus eoudiciones hidrométdcas, nuestra corta esperiencia no nos 
permite dar sobre ellas mm opinion bien fundada. Sin embar~o, vamos a hacer algu
nas apreciaciones sobre esta materia, a tin de que, unidas a·lu csperiencia ftUe recojan 
nuest.ros demus compmieros de trabajo, se pueden tijar las cara.ctel'Ísticas de un tipo 
de molinete adecuado a las condiciones especiales de nuest-ros ríos. 

1.- La barm del molinete Ott tiene 3 m de lm·go, i para mayores profundidades, 
se le puede agregar otra del mismo lat·go. 

Estando la barra rigurosamente recla, el cueqJO del molinete resbala sobre ella a 
frotamiento suave; i es fácil, sin sacar aquélla, colocar el instrumento a la altura que 
se desea. 

Pero, cuando la burra está lijeramentc arqueada el molinete 110 corre, i para ca
larlo en una posicion dada hai que sacat' del agua el conjunto. Esta operacion, repe
tida con frecue'ncia, es moiesta, i dafía In prccision del trabajo. 

Durant-e el transporte la b~tTa de nuest.ro molinete sufl'ió qui1:á, algun golpe, i la 
lijera arqueadura que se produjo nos dió bastante que hacer. 
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Los americanos, que, en el Arid West trabajan en condiciones análogas a las 
nuestras en cuanto a dificultad de t.t•asport.e etc., us1U1 barras formadas por tl·o:~.os de 
1.20 m. de largo, atornilladas entre si. 

Es probnble que una barra así forniada conserve en el trnc;porte mejor su rect.i
tud que una de una sola pieza. 

2.-La barra del molinete Ott tiene un pcqucf\o lisfon lafrral, que impide la. ro· 
tacion del molinete en un plano horiwnlal. 

Ademns el instrumento lleva unn. paletn. o timon Yertical, rlcstinlHlo a Mientnrlo 

segun la corriente. 
Liston i palet.a parecen a primera vist.a esclnit·se mút.uamcnte, porCJue, deRtle el 

momf>nto en que se hincn. In bnrrn. cn t'l IC\dto tlt•l río, el li ston impirle a In pn.lí't.n. Pjcr· 
cer su accion rlirectri r. sobre el molinete. 

<Ht·os molinetes alemanes, como los 1\e Kra}1tf- Sohn no tienen Jiston , sino dos 

rnnmns lonjit.utlinalcs, que producen el mismo efecto que éste. 
Lns hal'l'as de los molitwteg nmcricnnos que en sn mn~·or parte son del sistemn 

Pricr, no t.ienPn ni list.fm ni r,mums: el molitwtc tomn libremente sn posicio11, tlebi
do a In. accion del agua sobre un sistema rll' rlos paletas, di' las cunles una es yerticnl 
i la otra horizontnl. 

Nosot.ros creemos que el cmplco rlel list.on tle los molitwtl's Ott I'S cmweniente, 
por mas qne In paleta no quede entónces rcdncidn siuo n. guinr ni esperiment.ntlor, a. 
fin de que éste dé al eje una direceion normal a la seceion. 

3.-Uonfadm· mecánico. 
Est.c sistema de lectura nos paree<>, tlcsde luego, poco exacto; no creemos que el 

número tle rC''Oluciones que nna mismn. cm·t·ientl' imprim e> al l'je de un molinete 1'<'· 

sulte el mismo, si ést.e jira lib1·ementc n si está conect.ntlo con Jos <>ngmnnj<>R 1lel con
tador. 

En ln jeneralidnd de los casos, el cont.ador mecánico es pr:ícticnment.e innplicabll': 
por la dificultad de lectura, por la necesidad de sacar el molinete del agua i levantar
Jo a una aJt.nrn suficiente (a veces con la barra) para hacer In lectura, i porque su me
canismo no ofrece la seguridad de funcionamiento de los oh'O.s métodos. 

Aun en los aforos de varios canales derivados del Mataquito, pudimos convPn· 
eernos de las molestias que ocasiona el empleo de este dispositivo. ( 1) 

Estas molestias aumentan con el hecho de est.ar descubiel'to el mecanismo con· 
tlldor. Pequeñas hojas, algas, etc. se emedan constantemente en sus engranajes i pn· 
ralizan su marcha. Ademas, estos mismos vejetnles se interponen ent.re los contactos 
eléctricos i dejan cortado el circuito. 

(1) En el aforo de un c:tnal basta, en jeneral, la determinacion de una!'~ cnantaA Yelocitlat!efl 
:mperfidalef.l. AFIÍ i todo, en el aforo de e11tos canales rlel l\fataqnito, pudimos t·om·enl'ernc,.. que e l 
molinete Ott es de un uBo molesto i demoroso. Par:t estos caso>~, es indispensable que la D. ele O. P., 
o la futura Oficina de Riego disponga de algunos inRtrumentoR manuales, como serian, por ejelll· 
plu, el Prke acústi<•o o el Gan~er de bol,..illo, amhn>~ eí<per.ialmente ade<'uadoR para eHtt> trnhajo. 
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Por estas razones, empléese o no el contador mecánico, toda est.a parte debe ir 
revestida por una cubierta metálica o rle vidrio. . 

Para subsanar este incoveniente, en el aforo del Mataquito, usamos provisional
mente un paliuelo envuelto sobre las ventanillas uel contador, disposicio;l que nos 
rlió buenos resultados. 

En definitiva, el contador mecánico no ocasiona sino molestias. 
Así lo han entendido MM. de la Brosse i 'fnvemier, jefes de la seccion hidromé· 

trica de loa estudios de las fuerzas hidráulicas de los Alpes. 
Los tipos Ott i Kmft mas modernos no traen contador mecünico. En cuanto n 

molinetes americanos, en el Cc'\tálogo de Gurley rle 1909 no viene ningun modelo eon 
este dispositivo. 

4.-Contadorcs elécfriC()s. 

El molinete 913 no trae mns contador eléctrico que una campanilla ncciowHia 
por pilas secas de cloruro ele amonio. ( 1) 

La campanilla es un dispositivo indurlablemente superior al contador mecánico. 
Pero tiene un inconveniente que nosotros llamaríamos fisiolójico. Su sonido, al prin
cipio agradable, se hace luego molesto i concluye por fatigar nl esperiment.'ldor. 

Lns pilas secas de cloJ"Uro de amonio funcionan en jeneral bnstantc bien . Las 
obstrucciones de corriente que suelen ocurrir, deben ati'Íbuit·se lll'eferentemente a 
defectos de contacto. 

Sin embnrgo, para hacet· ft·ente a su mas o ménos rápida polnrizacion el espet·i
mentador debe proveerse de un número ele pilas 1le repuesto proporcional a la magni
tud del trabajo que haya ele ejecut.Etr. 

Los hidrógrafos del U. S. G. S. usan un dispositivo contador que nos pnrere 
mui conveniente. 

/> este respecto dice el19 R cJ.IO?'f de esta oficina: 
«Casi touos los injenieros que trabaja.n por primem vez en este ramo, prefienm 

los esmerados i embarazosos aparatos rcjistradot·es, alguno 1lc los rnales 1lnn el t.i<'m
po i el número de revoluciones por seg. del hidrómetro. 

«Los hombres de esperiencia prefieren, sin embargo, reducit· su equipo a un mí 
nimo, i en lugar de los aparatos rejistrn.dores contar los chcks o soniflos procluci1los 
por un sonador minúsculo i observm· el tiempo con un reloj ordinario. 

«El sonador jcneralmente preferido consiste en una pequelia bat.eria de ebonit.a 
de 3 x 4 x 5 cm. Al tiempo de usarla se carga con 2, 5 n 3 grs de hisulfato de met·
curio. Se coloca· en uno cajita de cuero, que tiene esteriormente un¡ pcqueíiísimo elec
tro-iman, cuya armndura va colocada en un resorte; el dispositivo va protejido por 

(1) OtroR molinetes Ott exit~tentes en la D. de O. P. tienen a..lemas: 1111 fono que i11<lir.a ~>1 ohlo 
el número ele re\·oiu<"ione .. de 1 en l o <le :?il en 25; i nn t•ontn•lor e le<'lro-medmi<·o. A mhoa di!lpo>:<iti 
vos, aplicables e~:~pecialmente a pequefias ,·elot·idade,., >:<on ll<'l'ionatlo,. por el nai:<mo ~:~ i stema de 
pilas. 
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una cubierta de metal de 4 cm. -de diámetro. Todo el instrumento pesa unas cuantas 
onzas. 

«Riendo tan pequefío i tan resistent.e, el hidrógrafo puede, si trabaja sobt·e un 
puente, pasarlo con el conductor sobre Yigas diagonales, etc. sin necesidad de desha
<'er lns conexiones» . 

5.-0hsfntibilidad del molinefc.-Sahido es que en el verano, loR fuertes calores i 
la poca profundidad de agua, unida a su poca velocidad, determinan en nuestros rios 
i canales la formacion de una vejetacion sumerji<la abundante, compuesta principal
mente de innumerables algas filiformes: 

Es el fenómeno que algunos han llamado cnluchamienfo (1). 

Cuando.adquircn cierto desarrollo, estas algas se despretHlen, i elrio se llem1 
entónces de filamentos i masa.s esponjosa¡; que navegan rio abajo en suspension en la . ' 

masa de las aguas. 
Los fihi.mentos mas in¡¡ignificantes que vengan al encuentro del molinete Ott a la 

altura de sus álabes, se adhieren a ellos o al eje o a los contactos eléctricos (instru
mento abiertú), i bastan en la mayoría de los casos, si no para paralizar su movimien
to, por lo menos para falsear completament.e sus resultados. I entonces se ha(·e 
necesario levantar el molinete, purgado de lamas i colocarlo otra vez a la altm a re
querida, para volyerlo a izar a Jos pocos instantes, si unn nueva. SJl.IJI'O_qira, tina como 
un cabello, ha vuelto a abrazarse a él. · 

En esta forma el trabajo se !tace largo i molesto, sobre tod<?, si se toma en cuen
t.'l que las algas a c.n.usa <le su peqnelia densidad atacan al molinete preferent.emente. 
r.n la parte alta del perfil , rejion <londe <lcbe tomarse las \'elocida•les con mayot· extú:'
titud i profu~ion. 

Aunque nosotros no conocemos sino a medias i solo por los lihros las confli<·io
ncs l•i,lrométric.ns <le los rios europeo!'!, estamos ciertos de que los esperiment.adores 
alemmteR no han tenido que luchar con E:'Rtas molt>stns viajeras. No de ot.ra manera se 
espliea f¡ue un instrumento tan bien concebido como el molinete Ott esté perfecta
mPnte dispuesto para ser paralizn<lo por el alga mas insigni.lknnte. 

Es iwlispensahlc arbitrar un medio de anular el in::-oilVeniente de la \"ejetneion. 
Nosotros hemos pensado en la resolucion de este problema, i · creemos que In 

nclopcion del molinete Pricc evitaría quizás-en parte este inconveniente. Dafla ln for
ma de capachos cónicos de sus álahes, que se van como embut.ien1lo unos <'n otros~ 

lns olgos chocan con los 1ilahes sin alcanzar a llegar al eje, se enre1lan en ellos en la 
scmi-revolucion anterior i son arrojados en la semi-revolucion posterior. 

Los americanos, dcspues rle largos alios de esperiencias, adoptnron el molinete 
tipo Pricc de eje vertical. H oi dia es el instrumento usado por el U. S. G. S. 

(1) En reali!lad el nombre e~ impropio. El luche es una al¡,ra marina (lJlm lncfttcn), que en forma 
lle láminaR 1:1e enl'nentra a<lheri<la a las rm·a,. "umerji<la,.. <le las p layaR. Lafl al)!aR de loR ríos i cana
le~ ""n muí uí fltínta~. F íloformes ca><í totln,., \'Í\'Cil en gmnd~>>~ ma"a" fl<.•tnnlt>>!. La>~ mas comune>~ 

son la Spymgim 1dtida i la Oscilttl'in prinrPpB. 
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AlgunOS puntOS teóriCOS.-\'ARIACION DE LA VELOCIDAD EN UNA VERTICAt .. -

Esta cuestion es de un carácter puramente especulativo. 
Cualquiera que sea la forma de la curva de velocidad, una paniboln, una hipér

·bola o nna línea logarítmica, el gasto deducido de observaciones espcrimentales se1·á 

siempre el mismo. 
Sin embargo, esto tiene para nosotros cierto interés por haber llegado n. resulta

dos algo diferentes de los encontrados no hace mucho por algunos esperimentado

rcs europeos. 
Lo que sigue está, en su mayor pat'te, estractado del libro: Die Gcu•iis.<?erkundt? 

(Handbuch der Ingenieu.n,.isscnschaftcn) de Jasmund. 
OPINIONES ANTlGUAs.-Los hidráulicos antiguos tenían sobre estu materia ideas 

bastantes orijinales. ' 
'l'orricelli creía que la veloci,]a,J aumentaba de la superficie luicia el l'm11lo segun 

una lei parabólica . 
Mariotte i Pitot descubrieron que lns cosas pasaban exactnmcnte al revés: la 

· velocidad disminuía de In superficie hácia abajo. 
Woltmann dedujo que la curva de velocidad em. una. parábola 1le eje Y<'rtical 

cuyo vértice estaba en el fondo. 
Eytelwein propuso una línea recta. 
LA PARÁDOLA.-Dupuit, Boileau, Humphreys i Abbot, a.nalíticn. i espcrimental

mente llegaron a la conclusion de que la curva de velocidad et·a una padbola ,]e Pje 
horizontal. 

Los injenieros amet·icanos determinaron en sus esperiencias del Mississipi ln rlis
tancia de este eje a la superficie: 0,2\-Ji de la profundidnd. 

A la misma parábola de eje horizontal llegaron mas tarde Darcy, Bazin i 

Grashof. 
Hagen, que vaciló algun tiempo entl'e una línea logarítmica i una parábola, se 

decidió al fiu por una pat·ábola de eje vertical con su vértice en el fondo . La mayor 
velocidad estaría, pues, en la superficie i la disminucion de velocidall que notó 
en las capas superiort\s se esplic.aria por la accion estancadorn de las lanchas sobre· 
las cuales trabajaba. 

Yon Wagner, basándose en esperiencias cuidadosas practicadas con un tubo de 
Darcy en el Rhin superior, llegó a la conclusion de c¡ue la velocidad de fondo era cero. 

Esto mismo se aceptó en los trabajos hidrométricos de Sajonia. 
LA LÍNEA I.OGARÍTMICA.-Las prolijas i numerosas esperiencias llevadas a cabo 

por la administracion de obras del Elba, en Magdeburgo, han servido de base aJas
muud para un estudio analítico detallado de esta. cuestion. 

Nosotros queremos solo indicar las conclusiones a que ha llegado .Jasmund en 
su estudio. 

1.0 - De las esperiencias resulta. que a un aumento aritmético de la diferencia de 
velocidad corresponde un aumento jeométrico de la diferencia. de nltum. El término 
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jeneral de la serie aritmét.ica es: Vn = V1 + ( n-1) h; el de la serie jeométrica: 
Xn =:):¡ . en-1 

Aquí significan : v, la. velocidad correspondiente a la altura :r:,.; 1·, la que corres
ponde a :r1 ; b una constante esperimental, i e ln bnse de los logaritmos lH'p E>rianos. 

Combin1111do nmbM ecunciones resulta: 

V11 = (v1 + b log. nep. Xt) +b log. nep: x, 

O, como pm·n ln misma pm·úboln, lo qu(• está encerrado entre pnrt5ntesis no cam: 

bia, podemos poner: 

(1) Vn =n+b log. nep. X11 

Ll(. cun :a de 11elocidadc.~ rw, por consignirnle, una línra lor¡m·ífmica de rje 1'C1'1ical. 

2.0 - Ln scguncln de1·i\·nda de ,. con rclncion n :•:, un: 

O Hea, la re.~islcncia del fondo , a la cual corrc.~pondc c.~a drrivada, di.~mimtJ¡e con 

el cuadrado de la a71ura. 
A las mismas concluciones 1." i 2."' llegaron los t.mbnjos realizados de 1895 a. 1898 

por la. Admi nistracion del Rhin. 
ri .0-La l'r.locidad de fondo PS r,ern. L a ¡·docidad m!Í.r:ima r.~ltí rn la .•u¡m:ficic. 
Lo cual se desprende claramente ele la ecuacion 

d
., 
- V b 

No se ha demostrado que el viento ejen:a una influencia apreciable en ln. Yelo
cidad superficial. Sin embargo, Humphreys i Abbot en f\1 Mississipi atribuyer¿n al 
viento la disminucion de velocidad que notú.ron en la superficie. 

Darcy i Bazin, basándose en sus esperiencias, .níegnn rotundamente la nccion 
retardatriz del viento, Las esperiencias del E lba, aun en caso de fuerte YiPnt.o i olea
je, no dejnn traducir nccion apt·eciable sobre la velocidad. 

-!.0 -Derivn.ndo In ecuncion (1), result.a: 

d V b 
<rX= -x 

~ : es el coeficiente angular de la tanjen te. 

1> depende casi esclusivamente de la pendiente lonjitudinnl de ln. superficie. 
Por consiguiente: La velocidad disminuJ¡e desde la snpm:ficic hácia el fondo con 

tanta mayor mpidu c~tanln maJ¡m· f'S la p,.ndirmle su.pm:ficial. 
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5.0- L a resistencia dcfriccion de filete contm .filetr, cuya medida es :
2 

x2v ,esp1·opor

cional a la pendiente, i dismintt,11e a rnedida que anmenla la p1·ojunrlidar/. 

·Esa resistencia será O para b=O o sen parn agua t.mnquila, i para X=x-, o sen 
para profundidnfles considerables. 

6.0 - De la ecuacion: dlv = ~ se desprende nue In curvn annncn tnnjencialmen-
• <X X ·¡ ' 

te al fondo, i que crece rápidamente a partir de él. 
Así se esplica que en lns ¡wimeras esperiencins se hoya ndmiti<lo uno yelo<>idad 

'de fondo. 
Hasta llf!UÍ JnsmmHl. 

Los curvos ele velociela<l que npn.reren en los perfiles, (F igura ITT.) hnn sido trn

zadns por entre los puntos que corresponclen n observn.ciones netnmentA.' esperimen
tales. 

No nos hemos ¡weocupado de avel'igunr qué l'ormn teóric.a t ienen. Pero cualquie
ra que sen. ésto. hn.i un hed 10 incont.rnrrestnhle i c¡tw Pstú. en pugna ron Jos resultados 
<le Jnsmun<l: la Yelocieln'l m:ixima no está en In snpcrfir ie, sino a una 1listnncin 1le 
ella perl'ect.amente nprcdnl>l<-. 

Est.e hecho apnrcce en la en.si t.otn.lidnd ele los perfiles; i debemos ndvertit· que 
tuvimos un cuidado especial en In <leterminneion de las veloci,hvl<'s supedicinles i 
máximas. En el curso <le nuestms espe1·ienrins notamos casi invariablemente que In. 
velocidad n.ument.aba desde la superficie háein el l'on<lo, adquiría un valor máximo 
(que llegnbn a ser apreciable al oído por la mayor frecuencia del enmpanilleo) i en 
seguida flisminnin n me<li<la que numentnbn la pi'OI'n))(lida<l , sin llegar nm1m a eero. 
Ln. v.clocida<l mas <'Cl'Cann a In superficie la tomúhamos n. unos 10 cm. de ello i !fl. 
mns cerenna al fo111lo a unos 15 <'m. de éste. 

H emos encont rado, pues, una disminucion <le la velocidad en la snperfi <>ie. 
liemos dicho que Darey i Bozin niegnn ln. acrion retnrrln.triz ele! vi ento, lo que 

parece estar confirmado por los resultados de Jos recientes n foros <lel Rhin en Ober
mürmter i Leubsdorf ( 1 Rfl6-1 f{fiR). 

En nuestro enso nosotros lo único que podemos clecir es <]Ue, <:>n los <los <lia.s que 
demoraron las espm·iencias, soplél casi invm·iamente una lijern trnvesia, <>u~·a direr· 
cion cm precisam ente contraria a la del rio. Si esa disminucion de veloeida!l no es 
debida al viento o a In. resistencia del aire, nosotros no sabemos a qué atribuirla. 

En cuanto n. la vel o~idad de fondo, a la altura de 15 cm. sobre el lecho, obse•·· 
vamos siempre cierta. velocidad, tanto mas pequeña naturalmente, cun.nto mayor <'rn 

. In profundida<l riel perfil. ¿Disminuye rlipiclnmente estsr velociclad hnsta llegar n 9Cr 

cero en el [onclo? Es bien di fícil contestar categóricnmente esta pregunta. 
Nosotros et·eemos fille no hai ineonveniente t•n admitir ron Jnsmund que la Ye· 
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locidad de fondo es prácticamente nula, en ríos de mui pequeJia pendiente i de gran 
profundidad, como es el caso del Elba, Hhin, etc. (pendiente mas o menos 1 en 
10.000, profundidades 5,6 i 9 metros). Pero tratándose de corrientes de pendiente 
relativamente fuerte i pequefia profundidad como es el caso del Mata.quito (pendien· 
te 2 a 4 por 1000, profundiJad de 1 a 3 metros), nosotros creemos que existe. veloci
dad de fondo, i que puede alcanzar un valor considerable. 

Creemos tambien que a una velocidad máxima dada corresponclerá una profun
didad de agua determinada, mR.s allá de la cual la velocidad ele los fi letes líquiclos se· 
ránula, debido al equilibrio producido por el frotamiento mútuo de los filetes líqui
dos situados en un mismo plano vertical entre dos secciones trasversales muí próxi 
mas. 

Velocidad media en nna seccion vertical.-La velocidad media en una seccion 
vertical se encuentra d ividiendo la superficie total del perfil por su profundidad . 

Hemos hecho la determinacion de la superficie planimétricamente. La precision 
del planímetro de compensacion usado estA dentro de la medida hirlrométrica. 

La curva de velocidad no resul ta c01_npleta de las medidas esperimentales, pot'· 
que en los 10 cm. superiores i en los 16 inferiores el molinete no permite tom:u· las 
velocidarles. 

Nosotros la hemos completado siguiendo el sentimiento de la curva. 
En el Elba se tuvo otro criterio: se admitió que la velocidad obtenida con el mo

linete cerr.a de la superficie valía tambien pfl.ra la velocidacl superficial; i que la velo
cidad medicla a 15 cm. del fondo era vúlida para los 30 cm. inferiores del pm·fil . 
Nuestm criterio es lijeramente mas desfavorable c¡ue éste en el sentido de clar un gas
to algo menor. 

¿.ti q11é Jn·oj1mdidad se encuentra la 1•élocidad nwdia?- Jasmund, basándose siem
pre en sns eonsiclern<'iones sobre la curva. logarítmiea, encontró: 

Siendo: 

h= O,G32 t 

h, profundidad ele la velociclnd 1ne(lia 
t , profundidad del pertil. 

Para el Elba encontró este guarismo su contirmacion mm; completa en un ensayo 
especial practicado en Torgau. 

Lo mismo se encontró en el Rhin en 1896. 
Nosotros hemos obtenido en el Mataquito nna cil'ra algo menO!', en prome(lio: 0.59. 



124 APORO DF.J, R ! O MATAQUITO 

CUADRO III 

1 

-

1 1 hvm 1 Perfil h,· m h t Perlil h v m h t 
h,· m 

1 1 
1-ht 

1 
-~-.¡---

1 : 

I 0.35 ! 0.55 0.63 

1 

xn 0.83 1 1.40 1 0.59 
II 1.6H 1 2.75 0.57 XIII 0.7U 1.35 0.58 
III 1.53 2.70 1 0.57 XI\' 0.76 1 1.35 1 0.56 
IV 1.-!7 2.65 , 0.58 X\' 0.77 1.30 0.59 
y 1.33 2.35 1 0.56 X\'I 0.75 1 1.30 0 .58 
\'I 1.20 2.15 0.56 XVII 0.76 1.25 0.61 
\ :n l.lG 1.95 1 o.5H I XVIII 0.70 1.15 0.61 
VIII 1.02 1.75 i 0.5~ XIX 0 .5~ 0 .95 O.Gl 
IX 

1 
0.97 I .G5 1 0 .59 1 XX 0 .33 0 .55 0.60 

X 0.1::17 1.50 1 0.5~ xxr 0 .17 0 .30 0.57 

L~I 1 0.~7 1.45 O.GO I 
1 1 Promedio ... .. . 0.59 1 

p - -· - ~--- -· 
h ,. m = profundidn.d de' la velocidad rncdia. 
h t - )) tot.al. 

Esta diferencia se esplica por In. dh·ersn forma de lns curvas de velocidad (Jas
mund. Conclusion 4 .": en corrientes de fuerte prndient.e In velocidn.d disminuye rápi
dmnente de la superficie al fondo). 

Por lo de mas, von W agner encontró un promeflio: h = 0,597 t (\\' eser, E Iba, 
Hhin, 188 1). 

Ha.gen encontró : h = 0,555 t 
Schlichting : 11 = 0,577 t 
Humphreys i Abbot.: h = 0,666 t 

(1883) 
(f877) 
(Mississipi, 1861) 

Relac-ion rnt1·e la 1·elocidad media 'Í la supm:ficial. Vm : v •. 

Datos mui diferentes. 

Von \\' ngner encontró ~~ = 0,~3R, oscilnndo los ya) ores t>ntr·e O,ü-1 i 0,97. . v, 

Brüning encontró en t>l Rhin inferior Vm =- 0,915. 
Vs 

Hagen: Vm = 0,86 

'
. 
" 

P 
v~ + 2.372 

rony: Vm = Vs + 3.153 

La fórmuln de Prony da para Vm/ V, , estando v, comp¡·endida entre 0,20 i 1 me
tro, un promt>dio de: 

V m == 0 .79 
Vs 
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Humphreys i Allllot e u el Mississi pi no encontraron ninguna relacion determinada. 
Jasmund dice que no hai ni puede lmber una relacion constante. 
'La magnitud de la diferenCia entre Vm i v, , dice, depende únieamcnte de la 

pendiente loujitudinal de la superficie. 
«Siendo igual la pendiente, la diferencia para todas las profundidades, será tam

bien constante; i en una misma seccion trasversal del rio las curvas de la velocidad 
media i de la velocidad superficial, deben ser paralelas, siempre que reine en todas 
partes la misma pendiente». 

En el aforo del Rhin en Coblenza que ten~mos a la vista, debemos confesar que 
solo con buena voluntad podemos aceptar el paralelism9 entt·e ámbas curvas. 

En el aforo del Mataquito ümbas curva¡;, como puede v~rse en la lig. li no son 
paralelas sino en cierto trayecto. Mayor paralelismo se observa entre la curva de la 
velocidad media i de la velocidad máxima. La diverjencia entre la curva superficial i 
la curva media. podría esplicarse, si se admitiera la accion retardutriz del viento; 
porque entónces es evidente que la velocidad superficial variaría irregularmente se
gun la intensidad de éste. 

En el Cuadro IV se han tabulado las diferencias entre Vm i v;i los cuocientes 
entre las mismas. 

El promedio lle las diferencias es: 0.07 m . 
El promedio de los cuocientes es: 0.00. 

CUADRO IV 

1 1 Vm - ~~ 
Vm ¡v s - Vru ¡ -\~--

¡ S 1 
C- - _ 1 __ __: _ _ __ _ 

1 

I 0.~0 1 
0. 64 ' 
0.66 1 
·o.7o : 

0.34 
0.50 
0.62 
0.6(} 1 

0.73 ; 
0.73 ' 
0.74 ! 
0. 80 1 

0.78 
0.74 
0.74 

0.06 
0.1 4 
0.04 
0.04 1 
0.07 j 
O.OH , 
0.05 
0.04 
0.08 
0.04 1 

0.~5 
0.7H 
O. !1-i 
O.U4 
0.\11 
O.Hii 
0.!)-i 
0.!15 
O.!Jl 
O.\J5 
0.!)6 

XII O.l:W 0.72 0.08 0.90. 
II 
lii 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 

0.80 
0.8f, 
0.7!l ' 
0.84 
O.H6 
0.78 
0.77 

! 
0.03 1 

IF========-=-==--- - ~-======= 

X III 0.70 0.72 0.07 0.91 
XIV O. 76 O.l-i4 0. 12 0.84 
XV 1 0.73 1 0.64

1 

0.09 0.88 
xn ! o.7-l l! 0.02 0.12 1 o.84 
XVII t 0.69 0.61 1 0.08 1 0.88 
XVIII 1 0.66 0.5!l 0.07 0.8fl 
X IX 

1

1 O.l-i5 0.57

1 

0.08

1 

0.81:1 
XX 0.44 0.3~ 0.06 0.8? 

XXI ~~-0~ ~~~- 0.93 

Promrilio: 1 . . . 1 . . . 0.07 0.90 

Velocidad media total.- La velocidad 1nedia total es igual al gasto total partido 
por la seccion tot.al. 

Vm = 
21.05 m" 

32, 170 
= Ü.OO lll . p. S. 
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En cuanto a la t·elacioll en tre la velocidad media total i la velocidad superficial 
máxima, es la siguiente: 

0.66 
().86 = 0 .77. 

ANEXO l . 

J~:~perieurias comparatica;s <:on diferente.~ método8 de aforo .- -Hem os dicho que en 
la actual idad el método de a foro universalmente usado, se basa en el emvleo del mo
linete. 

No es cosa <:ompletamente d an1., considerada desde un punto de vista teórico, 
que el molinete indiq ue la velocidad real que corresponde a la media de la seccion de 
corriente que lo ataca i hace jira r; porque el instrumento, como se ha diclw, se cali
bra nnimúndulo de dertas veloddades en un líquido tranquilo i contando el número 
de revoluciones <{Ue <:orresponde a esas velocidades . 

Esto, por de contado, a falta de un medio seguro de realizar lo operadon inver
sa, es decit·, dejat· el instrumento tranquilo en un conjunto de filetes líquidos de velo

cidades iguales i exactamente conocid.as; punto débil del m étodo, ya que las acdoncs 
recíprocas de una corriente líquida sobre una pared fi ja o de esta pared móvil sobre 
el mismo líquido en reposo no son absolutamente iguales. 

Friedrich ha hecho algunas esperien<:ias c0mparativas para determinar el grado 
de exactitud de las medidas pract.1Cadas con diferentes instrumentos. 

Aunque no se pronuncia categóricamente sobre sus resultados, creemos de inte
res darlos u conocer, para que se vea cuánto puede varia t' el valor de. un a foro segun 
el instrumento i método usado. 

Todas estas esperiencias se han verificado en canales artificiales de ancho no 
mui considerable, i de secciones regulares. 

En este caso las ventajas del molinete no saltan tanto a la vista como en el ufo
ro de conientes naturales. Un flotador, por ejemplo, puede ser ventajoso en un ca
nal, su manejo mui sencillo i sus resultados satisfactoi'Íos. Estas condiciones pueden 
cambiar radicalmente en el aforo de un rio. 

l). Canal de tierra. Ancho, 7,5 m. Profundidad, 0.63 a 0.85 m . Seccion, 5 ·32~ m2• 

Pendiente, 0. 1:1~ por mil. 

a). ~lolincte de Kraft .. . ... ....... . .. . .. . . .. . .. . 
h). » >) Hsteri. .. ...... .. .. ........... .. . 
1:). 'J'uho hidrométrico de Frank .. . .. .... .. .. . 

Q = 4,156 m 3 

Q = 4,13tl » 

Q = 4,íl3 » 

Como He vt', micntms los resultados de los molinetes son mas o ménos concor· 
dantes, el tubo hidrométrico de Frauk arroja un valor 13 a 14% ~uperior. 
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2). Cañal trapec-ial ele tierra i ripio, con vejetacion. Ancho, í ,5 m. en la super
ficie. Profundidad, 1,1~ a 1 ,~5 m. Soccion, 6.875 m 2• Pendiente superficial, 0.8 por 

mil. 

a). Flotador. Aceptando que la velocidad media sea 0.~5 de la 
su perti cial. ..................................... . ............ . ..... . 

b). Tubo de Frank ....................................................... . 
e). Hidrómetw de Meinecke .. -, ..... . .......... . .................... . .. . 
d). Molinete de Kraft .................................................... . 
e). Fórmula Ganguillet· Kutter ...................... .. ........ . ........ . 

Tomando para t.ierra, n = 0,025 ... ... ...................... . ..... . 
Tomando para vejetacion, guijarros etc. n =- 0,03 ........... . 

f). Fórmula de Bazin .................................................. . 
Tomando para tierra n =..; 1,30 ................................... . 

'fomando para vejetacion, ripio, etc. n = 1,75 ............... .. 

Q :.:..:.... 5,0-lo m 3 

Q =..:: 4,mn )) 
Q == 3,1!>7 )) 
q =-- 4,684 >) 

Q =-: 6,U71 » 

Q =...: 5, 7~0 >) 

Q = 6,435 )) 

Q =..: 5,362 » 

Dejando a un lado el hidr<imett·o de :\Ieinecke (porque la e~periencia no fué eje
cutada con el aparato mas moderno), observaUlos que: 

El tubo de Frank da un ................. . 
El flotador ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... . 

5 J6' mas que el molinete. 
7, 7 Jt mas e¡ u e é~tc 

Gunguillet-Kutter, con 11 = O 03 ....... .. ::?::?.", mas que el molinete. 
Bazin eon n = 1,75...... ... .. . ... .. .... .. . 14/",; » )) » » 

0). Canal 1'011 muros latcmle.. .... Fondo: ripio lino. Ancho superticiul , t:i.HO m. Pro
fundidad , OA5 u (U-<0 m. Seccion, 5,376 m~. 

a). ~Ioliuetc de Kraft........ ................... Q 
b). Tubo de Frank........................ ... .. . Q 

o sea: el tubo Frank da un 27 Jt <le exceso sobre el molinete. 

ANEXO 2. 

3, l í:l l 

4,043 

R !ifaeioneli de mlibrac-ion tle nwlúwtes.-La futura Direccion del Riego, que de
berá conocer en todo lo relatiYo al aprovechamiento i reparticion de las aguas de re
gadío, deberá disponer, anexa a su laboratorio tecnolójico, de una estacion de calibra
ciou de molinetes . 

.A Utulo ilust.rativo élamos una lijera dese~·ipcion de algunas estaeiones de otros 
paises. 

JW!taciou de ew;ayo de la ( yiciua Hidrogníjica ()entra! de Viena.-En un canal 
de albañilería de seccion rectangular, bastante largo i ancho, se bombea agua del Da-
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nuuiu, i :;e obtiene a:;í un depó:;ito de agua tmnquila en la cual se hacen mover los 
instrumentos con velocidades variables. 

C n cano con plataforma puede moverse sobre rieles coloeado:; sobre los muros 
lonjitudinales, por medio de un electro motor que le imprime veloeidades desde 1 cm. 
hasta 4 m. p. s. En la delantera del can o se coloca el instrumento por calibrar, uni
do a mm uateriu que ::;e encuentra sobre una mesa. En ésta se hallan tambien diver· 
sos apnmtos rejistmdo•·es, cronómetros, etc. que anotan sobre eintas de papel, tanto 
el tiempo como el camino recorrido. • 

Se usan 30 a -lO velocidades diferentes para calibrar e;ada molinete. 
E~tacion de Tara;je de Grenoble.-(Génie Civil. 25 de Enero de 1908). 
La única existente en Francia. 
Es una especie de carrousel eléctrico, eolocado sobre una plataforma de madera. 

Puesto en rotacion por un motor de 5 caballoa, puede recibir diferentes velocidades 
angulares detet·minadas por un juego de engmnajes, de manera u realizar sobre la 
circun ferenc:in de un d n:ulo de 5 m. de diámetro todo la série de velocidades tanjen· 
ciules desde 0,05 a 5 m. p. s. 

La plataforma eircular va sobre 4 pilotes unidos entl'e si. El arbol Yertical del 
cu.rrousel, que reposa sobt·e el centro de la plataforma, lleva una serie de contaetos 
eléctrieos, destinados a rejistmr sobre un mismo gráfico el número de vueltas del ca
rrousel, del molinete i el tiempo en segundos. El brazo móvil pasa por. encima de !u 
plataforma dejando liln·es a los ojJeradot·es; i lleva manguitos de tornillo pnm recibir 
la barra del instrumento. 

Ha dado muí buenos resultados. 
~tacíon de caltbracion de lo~ A.njeles (Califomia).-Es una especie de canal de 

albañilería contruido a lo largo del eoronamiento de un reservorio. Encima de él se 
halla tendido un cable de fieno convenientemente soportado, que lleva un trolley 
de dos ruedas, por medio del cual se sostiene el molinete. 

Tal dispo:sitivo permite mover el instrumento en una estension exactamente me
dida, de unos 100 pie::; (30 m.) con velocidades que variun entre O, 15 m. i 2,40 m. p. 
s. Túmase n.:Jta ele! número de r~::volueiones i del tiempo con espondiente. L:sanse 20 
diferentes velocidades. 

No hai aparatos rejistradores, ni medios meeánicos de poner en movimiento el 
dispositivo. Es, pues, una inst.nlacion sencillísima. 

Las diferencias de velocidad que pueden ocmTir en el curso de una esperieneia 
por el hecho del manejo a mano no tienen importnnciu. Los molinetes se recalibran, 
cuando han sufrido ulgun daño, o cuando el desgaste de las partes mas delicadas de 
los descansos produce un aumento eonsiderable de lriccion. 
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ANEXO 3 

CU ADRO II . 
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rrorundidad 
oS 

""""'-1""'"''''' t (segs) Yelod ·¡:; 
= del para 25 dad en "' dad del 
·;:::: Ahtisa 

molinete "' del rio molinete 
revoluc. lll. p. t! . ~ ., 

lll ~ lll m m 

1 

0,35 30 0,45 2,02 
0,20 33 0,39 1,62 
0,08 33 0,3!) 1,22 

VI 6 2,15 0,62 
2,62 66.5 0,21 0.42 
2,40 72 0,20 o:22 
2,00 37 0,37 0,08 
1,ti0 28.5 0,47 ·---¡---- , 1,20 20.!) 0,64 1,82 
0,80 20.4 0,66 1,62 
0,40 20.4 0,6() 

1 

1,42 
0,20 19.5 0,6!) 1,22 
0,08 23 0,59 VII 7 1,!)5 1,02 

O,H2 
2,57 60 0,23 0,62 
2,40 35.5 ·0,38 0,42 
2,20 30 0,45 0,22 
2,00 26 0,51 0,08 
1,80 25 0,54' ------
1,60 21.7 0,62 1,62 
1,20 21.5 0,63 1,42 
0,80 18.2 0,74 1,22 
0,40 16.5 0,82 i 

H j 
1 1,02 

0,20 18.5 0,73 vnr 1 1,75 1 0,82 
0,08 19 0,71 

1 1 

0,62 
0,42 

2,42 40.5 0,34 
1 

0,22 
2,40 37.5 0,36 1 i 0,08 
2,22 30.7 0,43 ' • 1 -----·- ¡ 1,52-2,02 27 .3 0,50 
2,00 27.3 0,50 1 32 
1,82 27.2 0,50 1:12 
1,60 19.9 0,68 o.n2 
1,20 1!).7 0,68 IX n 1,65 0,72 
0,80 16.6 0,!:11 0,52 
0,40 16 0.84 o.32 
0,20 16.4 0,82 0,17 
0,08 18 0,75 0.14 
-- 0,08 

2,22 33 0,39 ---- ---· 
2,00 22.6 0,60 1,37 
1,60 18.7 0,72 1,17 
1,20 17 .3 0,78 0,!)7 
0,80 17 .1 0,79 X 10 1,50 0,77 
0,40 15.1 0,8!1 0,57 
0,20 15.4 0,88 0,37 

129 

t ("g") 1 \"e\ool-
para 25 dad en 

revoluc. m. p. s. 

33.7 0,39 
22.5 0,60 
17.8 0,76 
17.4 0,78 
15.2 0,89 
14.8 0,92 
16.4 0,82 

27.!) 0,48 
22.7 0,59 
17.5 0,77 
17.4 0,7H 
17.4 0,78 
17.5 0,77 
15.6 0,86 
15.5 0,87 
15.5 0,87 
15.4 0,88 

2!).5 0,44 
18.4 0,73 
18.2 0,74 
16.7 0,80 
15.5 0 ,87 
14.8 0,92 
14.2 0,95 
14.2 0,95 
15.2 0,89 

27.7 0,48 
20.4 0,66 
17.5 0,77 
16.5 0,82 
15.6 O,R6 
15.3 0,88 
14.4 0,94 
15.2 0,89 
14.7 0,92 
15.3 0,88 

28 0,48 
21 0,64 
18 0,75 
17.2 0,78 
16.5 0,82 
16 0,84 
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CUADRO II (Cuntinuacion) 

·: 1 ... , Profu~di- ¡ Profundidad t . ) \ ' l . 1 ·:_:-: l l'rofun~i-·
1 

Profun1;·ida; (-t· - ) \ ' '¡ . 1 
;": V<Cg>:< e llt'l · :=. <'C¡.(i'< C OC!· 

¡¡; dad del - 1 ., l dad del -
·¡:; 1 Ahtl>a 

1
1 para \!:) da1\ en ·- lheisa para \!o (\acl en 

9:?_ del rio .

1 

molinete 1

1 

~ i del rio molinete 
~ revolu!'.

1
1ll. p. "· ~ j ¡ ¡ rc,·ulu!'. m. p. ti. 

~ m m m , ;.:: 
1 

111 , m 111 

f------ ¡ 1 1 1 .,. ¡ 1 1 

: 1 1,32 1 ~H 1 0,4~ ¡ j 1,17 33 j 0,3!.1 
1 1,12 't2 0,()1 1 !, 1 0,!17 27 l 0,50 

1 
. 0,92 17 O,HO 0,77 23 1 0,5D 

XI 11 1 1,45 0,72 16.2 O,H3 XVI 1 16 1,30 0,57 1 ~ 0,75 

1 

0,52 16 O,H4 0,37 17.5 J 0,77 
0_,32 15.5 0,!:!7 0,17 17 j O,HO 

1 
0,08 . 17 O,HO O,OH Ul ! O, 75 

-----·- 1,27 28.5 1w--,-·--- 1,12 351 0,3H 

; 1 1 ,0~ 23 O,~;l ! 1 0, !1~ ~4·? ! 0.55 
: 1 0,8 t 19.5 O,h.l : O, 72 2l.o ¡ O,li;{ 
•

1 1 

o,H7 16.5 O,H2 xvn¡ 17 ¡ 1,25 o,52 1!J ¡ o,71 
XII t 2 1,40 0,47 16 O,H4 1 1 0,32 1 H.5 1 0,73 

! 1 0,37 16.6 O,Hl 1 1 0,1 2 1 1H 1 0,75 
1 · j 0,27 16.5 O,H7 ! l 0,08 Hl.5 1 O,HH 
' 1 0,17 15.3 O,HH ---~--~--------:---
1 ; 1 O,OH 1() 0,!:!4 . ¡ 1,02 33 ¡' 0,3!1 

-- - - --- ------ : OH2 ~4 056 
! 1,22 2H.5 o.4 7 : ! o:62 22 ! o:ol 
i l ,Of>, 23.5 0,57 X\'III 1 18 1 1,16 0,42 1 1!1.4 O,l1!l 
i 0,82 1!1 0,7 1 1

1

, 0,22 20 Ü,(iH 
XIII 13 1' 1,35 0,62 . 16 O,H4 1 1 0,12 1!1 0,71 

0,42 16 0,~4 1 0,08 ' 20.2 0,67 
1 0,2~ 15.4 O,H~ ----¡-·- --~· 
! 0 ,08 18 0,7<J 1 ¡ O,l:\2 3H.2 0,3() 

- - ·-,------1,22 2H.6 - 0,47- ¡ 1 0,6~ ,. 23 0,5!! 

· 1 1 ,0~ ~~1 . . 0,~1 , ~ XIX i Hl 0,95 i g:;~ . fl, 8:~i 
1 O,H~ 2:L'3[ 0,60 :

1 
! 1 0 12 1 20 O,()H 

XIV 14 1 1,35 0,621 21.5 O,H3 11 : i o'o~ 21 3 o f\3 
o 42 '1 17 .f> o 77 !1 1 

' '1 . ' ), ~ ' 1' 1 

, ¡ 2:~~ ~~:~ g:~~ r--·- -----------

--~-- ----J;1 28.5 0,4 7 XX ~O 0,65 g:~~ ;~.:! g:~~\ 
1 

0,97 21.5 0,()3 O, 12 2H 0,4H 
i 0,77 2U3 O,GH 1 0,08 2!J 0,46 

XV 15 ! 1,30 0,57 20.5 1 O,(í6 1 
! 

1 g:~~ ~i 1 8:~ó --·-¡ -~-~----
1 0,08 18.5 0,73 1 XXI 21 0,30 0,17 1 n~ _ _l ~~-~-

11 !SoTA.- Viento negat ivo dnrante la1:1 etlperiencias 1I a IX i XIII a X\'. 





(Fig. Núm. 2.)--Aforo del Mataquito 
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Verlficacion del molinete. 
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r/GURfl o. 
La curva corresponde a la.s l'órrno/as: 

v· a#24o ~ vo.ot.;3s-nJ~.,..o.oo/2. 
V: O.SJJ-01. , : 

Lo., punlos correGponder.> a /e~$ e~,bttr/enc/a.~ 
ele ver/f''ice c/on. 
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