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El aprovechamieuto racional de las aguas superficlnles que escurren por un

territorio, no puede hacerse siu el eonocimieuto de su regimen. Ell efecto, una

industria que obtenga de una ealda de agua la euerg ia necesaria para el movi

miento de 8Us maquinarms, 0 que emplee agua en la elaboracion de sus produetos;
nna explotacion agricola que eonsuma agua para el riego de terrenos, no se po
drian establecer en condiclones dc seguridad, econornla y maximo provecho, si no Be

conocen con exaetilud las vnriaclones que puede experimentar este elemento, el

agua, del cual dependen,
En Chile, estarnos ncostumbrados a aceptar como una verdad que poseemos

una riqueza en nuestras aguas. Pero es menester no equivocarse sobre el signifi
cado de esta palnbra riqueza. Novicow n ha definido este concepto: riqueza es

todo estado de la naturaleza exterior que se adapta a las necesidades del hombre;
riqueza es tambien todo mecanisme 0 proeedimiento artificial por medio del eual

el hombre se adapta a In naturuleza a haee que csta se adapte a sus necesidades.

En nuestro pais, tenemos 111lS 81 SUI' del desierto, 0 sea en la reg-ion central

Y Bur, una elevada cordillera, cuyas altas cumbres distan solo 200 kilometres del

mar, y de la cual bajan rapidamente hacia el Oceano innurnerables curses de

agua. Estos cursos recojen las precipitaciones meteoricas y arrastran desde las

cumbres cordilleranas el agua de las nieves que Iunden los ealores del sol, doble

alimentaci6n de don de nacen sus caractertsticas prineipales: en los rios del norte

(Aeoncagua al Cachapoal], ereees regulares de primavera y de verano y ereces

extraordinarias pero fugaees en los dias de lluvias del invierno: en los rlos del

sur, por e1 conn-arlo. �. a causa de la reparttcion m.is regular de las lluvias duo

rante el ano, creces regulares durante los meses de iuvierno.

t·) Novieow.-LES G.-\dPJI.t."f;fo�S.
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En poco mas de 2()(J kllometrce de recorrido, estas ma� de agua deseienden

desde 3 0 4 mil metros de altura. En estas condiciones, todos nuestros terrenos

pianos pueden ser dominados por el agua y por consiguiente regados, y on todas

partes Be pueden eatablecer caidas de agua y utilizar su energla. He aqul 10 quo
nos ofrece la naturaleza exterior: be aquila mitad de la riqueza.

La otra mitad es la obra del hombre: el aprovecbamiento raeional de estas

condiciones naturales. 'Este aprovechamiento puede ser irracional pOI' causa de

varios errorcs, entre los cuales hay que colocar en primer lugar los que derivan

de la falta de conocimiento del regimen de las agnas.
Un industrial puedc observer por ejemplo el rio Maipo en un mes de Dieiem

bre. Su caudal pasa de 100 m !sag. y sobre eata base puedo inlltll,lar una central

productora de energla. En Marzo tendrla que paralizar la tercera parte de sus ma

qutnariaa, en Abrilla mitad, en Julio las dos terceras partes, y si proyecto sus

obras de rebalse con aquel unico dato del mes de Diciembre, las avenidas de Ju

nio 0 de Julio pueden arrasar con sus obras hidraulicas.
Eate ejemplo nos demuestra la necesidad quo hay de contar como baae con

el conocimiento oxacto de las condiciones en que la naturaieza nos libra sus

riquezas. Es necesarlo medir; medir, que es la primera eoadlclon para que un co

nocimiento cualqulera-sobre todo los que se relaeionan·con la ingenieria-merez·
ca el nombre de tal.

La utllizecion de laa aguas debe mlrarse tambhin desde otro punto de vista:

el que se reflere a la legislaci6n a que su aprovechamlento debe sujetarse con el

objeto de evitar perjuieios, amparar dereehos y fomentar esfuerzos. Las disposi
ciones de la ley deben tener evidentemente por base 1a medida del agua, y asi 10

estableeen lot dos proyectos de ley que sobre la materia han presentado al Hono

rable Sanado los aenadores senores Carloa Alduoate y Luis Claro. Ambos proyec
tos, en sus Tltulos III estatuyen el aforo de los ri08 con el objeto de determinar su
caudal normal utilizahle, que sera, segun esoa proyectos, la base l('gal de la

coneesion del agua.
Me ha parecido por este motive de interes dar a conocer en el Institute de

Iogenieros 108 metodos de medidas que tla Dlreeelen de Obras Publicas emplea
actualmente en el aforo de nuestros rios en la Seeeion que con este objeto existe

en la Inspeeeien de Hidrauliea de esa oflcina.

Se llama gaato 0 caudal de una corriente de agua en una seeei6n dada y en

un instante dado, ei vohimen de agua que pasa por e88 secctcn en la unidad de

tiempo, 0 aea en un segundo.
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Supongamos, en el instante considerado, (fig. I), que cortemos la eorriente

liquida por un plano P y sea n la seccton. Sea M un punto de la seccien y con

sideremos en este punto un elemento infinitamente pequeno dID de superficie. Las
moleeulaa IIquidas que paean por dID tendrAn una veiocidad "que en el easo ge
neral sera obllcua respecto del plano P. Se puede aceptar sin error, gracias a que
dID es infinitamente pequeno, que todas las molecules que atraviesan a dID tiencn

la misma velocidad " tanto en magnitud como en direcci6n. Adenuis, se puede
considerar tambien sin error, que durante el tiempo inflnitamente pequeno dt la
velocidad v queda constante en magnitud y direecion, de modo que el volumen
de de agua que atraviesa la secci6n dte durante el tiempo dt es el volumen de un

eilindro oblicuo de base dID J cuya atista lateral vale" at, Llamando « el angulo
que la veloeldad " forma con la normal al plano en el punto M, se tendra

de = dw v dt cos a

Pero v eoa« no es otra cosa que la componente normal '" de la velocidad. Por
10 tanto

de = dw Vn dt

y el gasto inflnitamente pequeno dQ que pasa por la seccion aLI sera

dQ =

de
= dte",

dt
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y el gasto total

Q = In Vn dw (I)
o

'Para resolver esta Integrai, elijamos en el plano P dos ejes coordenados OX

y 0 Y, Y Ilamemos "', y las coordenadas del punto M. Tendriamos entonces

dw = dx dy y por consiguiente

Q= fJ Yn dx dy

En general '" depender' de la posicion del punto:
'''Y

",

n = f(x, y) y por 10 tanto

Q =.ff f (x, y) dx dy
y2

= /dx / f (x, y) dy (2).
xl yl

Se ve que para determinar el gasto seria necesarlo conocer:

1.0 La ley v. = f (x, y) de reparticion de las velocldades en la secci6n, y 2.0

la forma de eata secci6n.

En el case general de las corrientes naturales (rtos), no se conoce sino im

perfectamente la ley de repartici6n de las velocidades, y por 0'"0 lado, se com

prende que el contorno de la seeeien no sera nunea una curva que admita una

ecuacion, per 10 cual la solueion analitiea del problema es imposible. Pero con

viene Uegar , la fOrmula (2) para guiarse en la determinaci6n experimental 0
aforo del gasto de las corrientes.

Eata determinacion se hara, como se comprende, midlendo la componente
normal v" de la velocidad en un mimero de puntos M tanto mayor cuanto mayor
es la precision con que se desea conoeer.Q.

En la formula (I) entra la componente normal ... de la veleeldad cualquie
ra instantanea e, Se comprende deede luego que no se puede materialmenlemedir
una serie de velocidades instantaneas cuyo valor en rigor no es constante sino

durante un espacio de tiempo infinitamente pequello. Es por esto que los atoros

o mediciones de los gastos se bacen en el supuesto que el movimiento del agua
durante el aforo es permanente, 0 sea que en un punto cualqulera M de la sec

cion de aforo, las moleculas pasan con la misma velocidad ",. de magnitud y di

recci6n invariables COD el tiempo.
GPor que causas puede el movimiento del sgua dejar de ser permanente

durante la operacion material del aforo? Hay dos: prlmero por variaeion de la

secci6n n, y segundo, por variacton del caudal Q.
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Se comprende que durante el tiempo Iimitado de un atoro la seeclon n no

variara considerablemente. Habra varlaelon debida a los arrastres del rio, que
modi6can momento a momento el perfil del fondo. La importalicia relativa de eate
factor puede decirse que durante la operaeien delatoro no ea considerable. Desde

luego, los arrastres se producen con velocidades elevadas. En tal case son de eon
sideracion solo cuando los eaudales y las pro!undidadea son considerllbles, yen·
tenees el error, repartldo sobre un valor elevado del gasto dara una proper
cion baja.

Muy distinta y grave importancia tiene III varlabllldad de la secclen cuando

no se trata de un aforo aislado, sino de aforos que Be deben relaelonar unos con
otros a fechas distantes, al estudiar el regimen de un ria.

En cuanto al segundo Iaetor que hace que el movimiento no sea permanente,
la variacion del caudal, no se puede como se comprende evitar sino procediendo
rapidamente y comprobando en todo caso esta, variaci6n. Supuesta la sec

cion invariable, la variaaion de caudal ee reeonocera generalmente por la varia

cion del nivel de la superficte Ilbre, para 10 cual 11asta eolocar a la orilla del agua
una eataca y medir en ella de rato en rato, durante el aforo, la altura (J indicada
en la 6gura!!'. Coando en la aeecion de aforo ae ha coloeado un Iimnimetro, Be
anotaran las variaciones del nivel del agua haciendo leeturas pertodleaa sobre la
eacala graduada de este, y ai se quiere mayor proligidad, se puede establecer to
davla un aparato inacrlptor de las variaciones del nive! del agua (Umnlgrafo), tal
como apareee en la tigura 24. Se ve aUi inetalado junto al Iimnimetro, un pequeno
limnlgrafo portatil que puede inscribir variaclones hasta de 0.50 m, en el nivel,
y cuyo eilindro inscrlptor da una revoluclon en 24 horas. El examen de 18 eurva

del Iimnigrafo en la parte correspondiente a! tiempo del aforo dara idea de las

condiciones de eonstancte en las euales se ha heeho aqueUa operaeion, (*)
Para darse cuenta, por medio de la simple variacion del nivel del agoa, de

las variaciones de caudal, preeisa que la aeeeton Ilene todavia otras condiciones.

Se observa en efecto algunas veces que a variaaiones coneiderables de caudal co

rresponde una variaeton de nivel relativamente pequena, Desde luego se ocurre

(0) La variadon d. caudal durante el tiempe qUA dura el .foro .. considerable cnando

•• trata de oeecion... de rlos situada8 en la cordillera, euyo gaato proveuiente del derMtimiento
de Ia. nie_ varfa enormemente COil 1& hora del dra, IObre todo "nando hay sol. Puedo dar a

eote _pecto elejemplo aiguiente. En el rio Juneal (hoya del Aconeagua), en el punto deoomi
nado Rio Blaaco (1420 m. sobre el nivel del mar) 61 oauda) aforade tmtre 9 Y 11 de I. m.ilana
de un dl. del mes de febrero de 1914 alcanzo • II ma /.eg. En I. tarde, entre b y 6, el caud.1
habl. subido a 18.5 m3/8eg. La variacion de nivel Alcan.o a 0,12 m., y durante .1 doro, no
obltanle IU corts dnracidn, fd ya I8n8ible (1 a 2 eml. rna. 0 meno.). Pu.de considerane el

aforo d. I. manana como .1 caudal mlnimo de ••e dl.; el caudal observado en 1& tarde, que no

...1 manmn, .Iean.'; como 18 ve, • uu 168 % del.uudal mlnim�. E,Ie coo no .. e:<cepcional.
EI iageaiero_ G. van M. B""'man indica para eI rio Yeao (hoya del .Maipe) variacio_
diara.. que dan un eaudaI mhimo ignal a) 200% del caudal minima en el IDiomo dla.
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que in8uye 18 pendiente y la relaeion entre el ancho y la prorundidad de la see- .

cion rranaversal. InOuyen otros Iaetores mas todavla, como ser estrechamientoB

de la eecelen, vecindad de rapidos 0 caidas, y puede aai ocurrir que el nivel del

agua quede constante para la observacion con caudalea sumamente distintos.

La seeclon de aforo debe aituarse por este motivo en 10 poslble en un trozo

de la eorrtente qne tenga pendiente auave, que sea rectillneo y que presente, en
un trecho mas 0 menos largoMcla aguaaarriba y aguas abajo de la secelon, sec'
ciones mas 0 menos igoales. En una palabra, conviene que en ese trecho, el me
virniento, a mas de permanente, sea unltorme, En tal caso las moleeulas liquidas
deben reeorrer trayectorias rectillneas y paralelas; I!S logico ent6nces elegir C0l110

plano P un plano vertical, que, dada la poca pendiente de las trs.yectorias, podrn
eonsiderarse como normal a ellas,

La seceten de aroro es entonees una seeci6n transversal de la corriente r

praetieameute la eomponente normal de la velocidad de cada molecula es igual a
la velocidad misma.

Aun cuando se lIenen con proiigidad estas condiciones, se observa que per
un punto M de la seccton transversal, las mcleeulaa que pasan no tlenen una ve

locidad " eonstaute eo magnitud y direeclen, pero Be comprueha tambien que sus

variacionea oacilan al rededor de un valor que ccnstituye la velocidad media local
en el pun to M. La formula fundamental (1) queda por 10 taoto exacta con la in

terpretaci6n de ser en ella •• la velocidad normal media local en el punto cual

quiera M de la seecion.

Eleglda, en ecntormldad a las consideracionea anteriores la seccion de atoro,
tendremos entonces que la seeci6n de la corriente por el plano P es una secci6n

transversal que presentara como superfleie Iibre una linca horizontal OL (fig. 3).
Elijamos entonces como eje de las III esta traza de la superflcie Iibre sobre el

plano, y como eje de las y (eje de las profuodidades) 1& normal en el estremo O.

Sea M el punto cualquiera de coordenadas Ill, y, Y sea " la velocidad normal en

ese pun to.

La fOrmula (2) del gasto Be eserlbtra entonces
•

eiendo a el aueho OL de la corriente y lila profundidad variable.

Pero en eata formula Be observa que



38 AFOKO PI! aios

eiendo v.. Ia velocidad media de la vertical arbitraria SF. ReempIazando resulta

Q =f· h v
m

dx .... . . .. (8)
o

Para efectuar anallticamente esta integra.!' tendriamcs que eonoeer .ti.n�Q la
,I ',_.' "" I. " .

'

'.
. .

variacion de h con x (forma del lecho) como 1a varlacion de v,. con x (variacion
de 1& velocidad media en uua linea horizontal tranaversal de Ia corrienta). La

primera funeion no exiatira; 1& segunda Be conoce muy i�perfectamenta.
Se procede por esto por punto&, determinando esperimentalmenta por una

serie de vertiealea 1, 2, 3, 4 1a veloeldad media Y eonetruyende eon eaoa

valores la eurva 0TL de his velocidades medias.

Ahora, hagamos el abatimiento de la velocidad media 11m = ST en 8Tl. to
memos un trazo constanta SK = K; unamos K eon F y tracemos T,Z paralele a

KF. Obtenemos asi el punto Z y lIamemos z :...: SZ su ordenada.

A cada punto T de la curva de las velocidades medias cOrresponde as! un
punto Zy todos los puntos Z asi determinados formaran Ii BU vez una eurva OZL.
Ahora, en loa trianguloB semejantea se tiene:

"m: Z = K h

de donde

y reemplazando en la formula (3) resulta

Q= f: K zdx =KtzdXo

Q = K sup. OZL ...... (4)
. .

Por 10 tanto la auperflcie OZL re�resenta a una cierta eaeala el gasto que

pasa por la aeeeion OFL.
E! aforo eonsiatira entoncea en dos operaciones en el terreno:

1.0 Medida de la seccion OFL.

2.0 Medida de una aerie de velocidadee medias para obtaner la curva OTL.
La 3.· operaeien, el calculo del aforo conaiatira en la construccton de la cur-

va OZL y su medida por medio del planlmetro u otro procedimiento..
No habra diflcllitad para determinar la escala a que resulta medido el gasto.

La superficie OZL, medida por ejemplo en centimetros cuadrados y multiplicada
por el valor de Ken centimetros dara el gasto en centlmetros eubleos a una esca-

18 que es el producto de las tres escalaa: eacala horizontal (eje de las x), eecala
vertical 0 de profundidades (eje de las y) y escal.. de las velocidades.
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IlEDlDA DE' LA SEOOION TRANSVERSAL

EI levantamtento de la secelen transver*l ee una operaeien topograflca
seneilla,

Las medidas horizontales se hanin con hulneha, flianM'la posicion 0, 1, 2,
3 de las ordenadas por medio de marcas hechas en el puente desde el cual
se opera. Si el aforo se haee desde un andarivel (flg. 30i 0 en b'ofes de aforo (fig. 31)
es necesario tender un cable transversalmente a la eorriente y fliar en el, por me
dio de senales, la posicion de las ordenadas. Esmuy practico para estos c880S usar

un cable de acero flexible de -I mms. de diametro, 'graduado en metros por medio
de enrollamientos de alambre de cobre 0 bronce y flchas deplomo con cifrss �8'
tampsdas. (Fig. 8).

En cuanto a I,SS medidas verticales (profundidades) cuando las protundlda
des no son muy grandee se puede usar la'mira y el nivel topografleo. Como una

mira comun presentaria el inconveniente de la exesiva resistencia que podria ope
ner a la corriente y del deterioro de la madera y de la graduaeion por efecto del

agua, se usa generalmente la mira lIamada de Epper.
Esta mira (fig. 5) lIeva una varilla de aeero corrediza que a1arga la mira de

cantidades fijaa (0,50 m., 1,OU m., etc.) de modo que el cero de Ia graduacion de la

mira puede quedar siempre fuera <lei agua y a una altura conoclda sobre el phI
de la varilla de acero que es la que se introduce en el agua. ' La-ratea lIeva toda

via un nivel esferieo para asegurar su colocacion vertical.

Una precision menor en la medida de las profundidades se obtiene usando

la varilla de sondaje (fig. 6), que es un tubo hueco de aeero, graduado en declme

tros, con un pie inferior y una estera hueca superior. El tuba esta lastrado de

modo que flota en posicion vertical.

Cuando las profundidadea son grandes (auperiores a cuatro metros por eiem
plo) el uso de la mira 0 de la varilla de sondaje es imposible. Es necesario usar

entonces un cable provisto de un lastre de plomo (escandallo], practicar por 10
tanto un verdadero sondaje. Como plano de comparaelon en estos casos puede to

marse un eleme�to horizontal del puente desde el eual se opera, 0 bien la super
ficie del agua, cuya traza sobre el plano de ,Ia seccion transversal debe ser (para
el movimionto uniforme) una linea horizontal.

'

Tanto en este caso como cuando 8C usa la varilla de sondaje existe la indeel
sion sobre el punto de intersecci6n de la superficie del agua con la varilla 0 cable,
motivada por el saito del agua que choea, con el obstaculo opuesto en su eamino.

Por ultimo, muchas vecesla operaeion dellevantamiento del perfil transver
sal Be puede haeer al mismo tiempo que la medicion de las velocidades, como Be

vera mas adelante.
Pero tanto la mira como la varilla de 8Ondllie" y el escandallo no pueden

usarse st las velocidades son fuertes (superiores a 2,00 mts. sobre 2 mts. de protun-
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didadj;o 1,50 mta sobre 4 mts. de profundldad, por ejemplo). En tales caeos (afo
ros de creees) e! aforo no es posible -sino en forma .aproximada, aceptandose en

tonces como perfil transversal un perfil levantado anteriormente con aguaa mas

bajaa, y que Be 8upone invariable.

DETBKMINA(l10N DB LA VJ!lLOClDAD MJ!lD1A EN UNA VIlRTlCAL

Eata determinaci6n Be puede hacer mldiendo cilia ordenada que se considera
una serie de velocidadea a diversas profundidadea. Se obtiene as! una curva (fig. 4)
de ia eual,por medio del plaDimetro Be puede deducir 1a velocidad media Vm.

Cuando la secci6n de aforo es bastante regular, se puede aeeptar para esta

curva de las velocidadea en una verticalla ley parab6lica que se acepta para el

escurrimiento del agua en los canales, 10 que permite emplear procedlmtentos
aproximados para la determinacion de "....

Llamando 11 una profundidad cualquiera, �a velecidad "esta relacionada con

11 por la f6rmula

v=V-K (y-y,)' (5)

en que Ves la velocidad maxima en Ia vertical, 111 la profllndidad en que se veri

lica ClIIta velocldad maxima I K un coeficiente 0 parametro constante para eada

vertical, pero variable--de una ordenada a etra,

La velocidad media ".. tendra por eapI'8116n

I Jhvm=T
0
vdy

y efeetuando eata integral se Uega a la f6rmula

vm=V- �,[ (h-Y,)'+Yl' ] (6)

Ea evidente que hay una velocidld efeetiva que debe eer iguat a esta velo

cidad media. Llamemos Y. la profundidad en que se veriflca esta velocidad que
ea igual all".. Tendremos, aplicando 1a �aci6n (5)

e ignalaudo con (6)

(Y,-Yl)'= 31h [(h-Yl)'+�'l 'j
Dividiendo ambol miembros pot' h' ee tiene
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.En esta forma lit' ve que Yh es la profundidad relativadela velocidad maxi·

v
ma, e It ee la profundidad relativa de la velocidad media.

v
Llamemos entences 'h' =y

Tendremoa

� =4

h

(y-a» = � [(1 - a» + �'l
Y poniendo finalmente I - a = is

tendremoa
1----

Y = a +V t (<<' + "') (1)

formula que nos dA Ia profundidad relativa y de Ia velocidad media euando se

conoce la profundidad relativa a de la velocidad maxima.
De eata formula Be puede conatruir Ia tabla Biguiente:

a I <0,00 \ 0,00 0,10 0,15 I 0,20 I 0,25 i 0,30 0,331 0,00

y I lIm-O,50 I 0,58 0,09 I 0,60 0,62 I 0,631 0,65 I 0,61 \ 0,19

Se ve entonces que la veiocidad media eSI& aiempre mll.a abajo de la prctun
didad media, y que Uega a 108 2/3 cuando la velocidad maxima 681& a 1!3 de 18

profundidad total.

Por 10 demAe, sa ha obaervado que Ia velocidad maxima para profundidadea
medias oacila entre la superfleie y el tercio de la altura. Entre est08 Umitee la ta.

bla mueetra que la posicion de la velocidad media varia poco (de O,DS a 0,6i) de

modo que un termino medio de 0,60 0 sea de 3/5 lie apartara poco de la reaUdad.
EI valor u=O,5G eorreaponde a grandeoo proflindidades.

Be puede reiacionar tambi6n Ia velocidad superficial Y, con la velocidad me

dia Yoo. Se Uega a Ia formula

[l(
3

3)Ym = y. - K b2 3" a + fJ - 2 ] .•• (�)

Haciendo aqui a =+ Be encuentra
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Luego, cuando la velocidad maxima esta al tercio de la profundidad, la ve

loci dad superficial es igual a Ia velocidad media.

Haciendo
1

a =_+ C

3
•

se encuentra

f· I
. < • I . If<ormu a que muestra que si t >" 0 sea SI a>3 es 'm > \' •. Y 81. ,,0 sea

1
si « .,.:- --::) es VIII < \-:01 •

•0

Este segundo caso es el mas eomnn, de modo que se puede deducir la velocidad

media de la velocidad superficial, multiplicando esta ultima por un coeficiente me

nor que 1. La experiencia demuestra que este coeficiente varia entre 0,80 y 0,90.
Se puede demostrar tambien quelasuma de dos velocidades aimecricaa (0 sea

una euya diatancia a la auperfieie es igual a la distancia de la otra al fondo) difiere
poco del doble de la velocidad media. y que este error es nulo cuando se toman

las velocidades cuyas profundidades son 0,211.t y 0,7886 0 sea practicarnente
0,20 s 0,80.

De esta teoria se dedueirian, por 10 tanto, tres procedimientos para determt
nar Ia velocidad media.

1.0 Midiendo tres velocidades a tres protundidades
. distintas. Como tres pun

tos fijan la parabola de eje horizontal, quedaria la curva de la velocidad analitiea
mente determinada, Se podrla entonces calcular el parametro K, la posicion" y
el valor V de la velocidad maxima, y por 10 tanto, . la posicion y y el valor "m de

Ia velocidad media.

2.0 Midiendo la velocidad a la profundidad 0,60 aproximadamente. Tal ve
locidad se puede considerar igual II la velocidad media.

3." Midiendo la velocidad s�erficial.
Pero se comprende que estos procedimientos no son exactos sino teoricamente.

POl' esto, es preferible determinar la curva vertical de las velocidades por medio
de un gran numero de puntos que corresponden a otras tantas velocidadesmedidas

(vi-ase el graftco de figs. ilil i 34) 0 bien etectuar la integracion de la superficie de

las velocidades por un metodo mecanteo, Son los dos procedimientos puestos en

uso en la �nspeecion de Hidraulica para aforos definitivos.

No son aplicables estos metodos para las creces, caso en que no se pueden
medir velocidades a profllndidad,. so pena de destruir los instrnmcntos.

Ell este caso hay que limitarse a medir volocidades superficiales unieamente
i aceptar coeficientes de reduccion, que pueden deducirse de aforos practieados en

Ia misma seeeion,
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MElllDA DE LAS VELOCIDADES

EI aparato generalmente usado hoy dia para cfectuar medidas de velocidad
es el molinete de 'Voltmann. Los tipos ditieren seguu el constructor y el sistema
ideado para fiiar el molinete en el pun to en el cual se desea medir la velocidad.

EI molinete Wolnuunn consiste esencialmente en una hellce cuyas paletas
presentan superficies inclinadas a la direcci6n de la velocidad del agua, de modo

que introducida la helice en el agua en movirniento, este la haee girar alrededor
de 8U eje. En eatas coudiciones, hay una relacion entre In velocidad del agua y el

numero n de revoluciones POl' segundo que ejecuta Ia helice

v = f (n)

La determinacion de esta runcion se hace experimentalmente i conatituve el

taraje previo de la heliee. Ahora bien, como las paletas de la helice se pueden con
siderar aproximadamente como trozos de la superfieie de la heliee de Ull tornillo.
Be puede prever que Ia funcion f ser" una funcion lineal. Es 10 que demuestra
la experiencia; pero como intervienen tambien como fuerzas actuantes sobre la

helice no solo el empuje del agua sino tambien lOB frotamientos del eje de la

helice sobre los apoyos y las resistencias del mecanismo conrador de vueltas, la
Iuncion se complies para los valores pequenos de 110 veloeidad.

EI taraje 0 veritlcacion de las helices conduce por esto a dos formulas: una
parabolica

v = .j n .. V.8 n � + & (a)

valida para las pequenas veloeidades y otra lineal

V = cz'n ib)

valida para las velocidades may0'ls. Para un cierto valor de la velocidad ambas

formulas coinciden; bajo ese valor se usara la formula (a); sobre ese valor la (b).
Graticamente las dos Iormulae quedan representadas (fig. j) pOI' un arco de

parabola A B la primera y por Ia recta Bela segunda. (0)

(.) En ln prdcuca, como veremos mas ade1ante, ae determine no estemimero n de vueltas POL'
segundo sino cl tiempo t correspondiente a un mimero ....V (generalmente 25) de vueltas. Las

.

y
f()rD1ulas (a) y (b) se debe» transformar eatonces reemplaaendo n por eli \"alor�. Por ejelll-

plo, para Ia heliee N." 1 del molinete Ott 0.0 IH88, euya curve esta dibujada en la ri!!. 7, las
fOrmula.

v � 0,150 It + 1 0,0121 n2 + f),OO:?5 - (n)
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Hay diferentes tipos de helices, diterenctandoee deade luego las de eje hort
zontal (molinetes Ott) y las de eje vertical (molinetes Price).·

Entre las helices de eje horizontal las b�y de doe y tree paletaa y se pueden
�vidir eo helices COD rayos (figs. 10,14, 17) helices rectas·(ftgs. 9 y II) Y helices
curvas (fig. 12).

v = 0,263 D , (b) .

8e transformaraD. haciendo n =
25

en estas otral
. t

3,750 '7 562'
v= __ +V,3 0' •

t ". + o,00.5 : (.)

6,5;5
v = -,- (b')

en qne t eo el tiempo eerrespendiente a 25 vueltas de la h<lliee. La fOrmula (a') ee IlIoIlrA para
108 valo..... de t mayo"," quo 11,9 y I. (b') para valoroo d. t inferiores a ... valor. Las fOrmu·
lao (a') y (b') .. ""ao mAs poeralmente que I•• Ca) y (b), y .Uo Nl forma d. tabl.., como I.
que vaa eonlinuaci6n, corroopondiente precisameD'e a Ia mi8ma Mliee n." 1 del molineto 1688.

OUADRO DB VBlLOCIDADIII<1 POR BIIGUNDO CORRE8PONOlmNTIDS AL TIB)(PO DE CADA 25 VU8LTA9

DilL )lOLINET� NtMIIIRO 1688. HELIOB lfOMIlHO 1

.
. --

I TUU'PO VKLO�IDAD I TUMPO VELOClD.A.D TIiUIPO I VELOCIDAD

('f'J,t(uld08) (metros) (8f'gundm:) (metr08) (8t'guod08) (mt'troa)
,

,

250, - 0.065 13,88 0.474 5,21 1,262
115,- 0,085 13,16 0,500 4,81 1,365
83,30 0.W5 11I,50 0,528 4,47 1,472
62,50 0,121 11,90 0,552 4,17 1,578
50.00 0,148 11.36 0579 3,85 1,710
41,70 0,172 10,86. 0,603 3,57 1,841
85,70 0,1�7 10.41 0,681 3,1';3 1,972
31.40 0,221 10,00 0,658 8,13 2,102
27,80 0.246 �,62 0,684 2.94 2,235
25,60 0,271 8,93 0,737 2,78 2,366
:.13,70 0,295 8.33 0,7�9 2,63 2,500
20,60 0,320 7.81 0,8311 2,50 2,630 I19.20 0,348 7,36 0.894 ...... ......

1i,85 0,372 6,95 0,947 ou ••• ......

i16,65 0,397 6,58 1,000 ...... ......

15,60 04,2a 6,25 1,051 ...... ......

14,70 0,449 5,68 1,156 •••• u ......

.Loa molia_ Price vi.nen 00II tablao awUogao dedacidu del taraj.l"d. lao h'Ii_, lin
iadicar fO.mula IID.Utica.
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En los molinetes Price de eje vertical, las paletas estan reemplazadas pOI'
capachos contcos (figs. �O y 22).

Como se ha dicho, estas helices, introducidas en el agua en movimiento gl
ran alrededor de su eje, y es menester poder con tar el numero de vueltas corres

pondiente a un tiempo dado para deduc!r la veloeidad. Para esto, el eje de la he

lice (fig. ill lleva un tornillo sin fin A, que haee girar una rueda dentada, la eual

forma parte de un meeanismo contador de vueltas,
En los primitivos molinetes este eontador era mecanico (figs. 9 Y 10). Para

haeer una medida, era neeesario entonees anotar la lectura inieial del eontador,
introducir el molinete en el agua, poner en un instante dado el eontador en con"

tacto con el tornillo sin fin de la helice por medio de la euerda T deseonectar el

contador al cabo de un tiempo (por un segundo movimiento de la misma euerda)
y saear el molinete para hacer la lectura final. Dividiendo la difereneia entre las

dos lecturas POl' el tiempo transcurrido en segundos, se obtenia el valor de n que
era neeesario introdueir en la formula de la heliee para obtener la veloeidad. Se

comprende que euando hay que haeer gran numero de medidas, este proeedimien-.
to de sacar eada vez el molinete del agua es sumamente lento. POl' eso boy dia se

usan los eontadores electrlcosi el eje de la helice del molinete lIeva un saliente

que a cada vuelta haee eontacto en una pieza metalica cerrando asi un eireuito

eleetrieo en el cual hay intercalados una pila y un eontador de vueltas electro

magnetieo, cuyo punrero avanza una division a cada cierre del circuito.
Otro procedimiento mas senci!lo se obtiene colocando el contacto, no en el

eje de la helice sino en Ia rueda dentada que engrana con el tornillo sin fin de

que se ha bablado (figs. 11, 13, etc.). De esta manera el cierre del cireuito ae pue
de hacer cada 25, 00 0 100 vueltas de la helice (segun sea el numero de dientes
de esa rueda y el numero de contaetos que lIeve). En este caso, en vez del conta.
dor magnetc-electrlco se intercala en el circuito una campanilla 0 un fono que
sonara cada 25, 00 0 100 vueltas de Ia heliee. Basta medir con un cronometro el

tiempo transeurrido entre dos senales de la campanilla 0 del fono para tener los

elementos que proporcionan el valor de II. Generalmente los molinetes Ott lIevan
los d08 dispositivos: dan un contacd:> de vuelta en vuelta y otro contacto cada 25

vueltas. EI molinete Price tiene tambien los dos dispositivos, pero para usar uno

u otro se debe cambial' el mecanismo.

EI contacto de vuelta en vuelta es indispensable para la integracion meca

nica de las velocidades en nna vertical.

La parte debil de estos mecanismos esta en que funcionando ellos dentro del

agua estan expuestos a obstrucciones debidas a las arenillas y lamas que arras

tra generalmen te el agua de las eorrien tes.

Ell Ia parte meeauiea, este inconveniente se toma en euenta POI' medio de

dlapoaltlvos especiales en los apoyos del eje de la heliee que pOl' otra parte se

trsta de que sean 10 mas suaves poslble, (deseansos de agata, puntas de acero, bo

litas de niqueJ, etc.) y encerrando en 10 posible el mecnntsmo contador de vueltas.
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Sin embargo hay qulenes prefleren que este mecanismo quede por el eontrario
bien expueeto a la corriente del agua a fin de que esta misma se encargue de

arrastrar las arenas e hilaehas que Be hayan adherido al mecanismo (comparar
figs. 11 Y 12).

Cuando el mecanismo contador es eleetrieo, 1a accion del agua se manifiesta

todavla de otra manera, sabre todo cuando se trata de agua salada 0 que eontiene
sustanclas quimicas disueltas en proporcion apreciable. En tal easo el agua deja
de ser un aislador yel elreuito no Be interrumpe del todo cuando eesa el eontacto

de las piezas metalicas del· mecaniemo. EI contador eleetro-magnetico es de uso

imposible cuando esto ocurre, y ann euando la campanilla puede todavla usarse,
los resultados no son seguros. Por 10 demAs, la bateria de pUas se gasta con rapi
d41z (*) y la piaza que sirve de contaeto p<>sitlvo en el instrumento Be oxida con el

oxigeno desprendldo poria electrolisis del agua. A este respecto, el fono as el re

ceptor mas adeeuado, por euanto, debido a 8U extrema senslbllidad, aeuaa siempre
la diferencia entre el eontacto metalico y el contacte a travea del agua, y esto, aun
cuando el clrcuito tenga otros defectos, como ser alalamiento imperfeeto POI' dete,
rioro de los cables y pilas gastadas por el uso.

Estos Inconvenientas derivados de la conductlvidad del agua que comiene
sales en dlsoluefcn, Be salva haciendo que el contacto eleetrieo Be verifique al

abrigo del agua. Tal es el eontacto en aceite del molinete indicado en la fig. 13 Y
el cOntacto en cAmara hermedea (patente Menaing,Ott 0 molinete magnetieo ilus

trado en la fig. 15).
En el primer tipo, el contacto eleemeo ae haee dentro de una camara que

contiene aceite aislador. La traamision del contacto S(O hace por medio de un eje
que penetra a la eamara de aceite, de modo que eata eamara no es hermetica,
pero la viscosidad del aeette impide practleamente que este se vaeie por la aber
tura por donde penetra ese eje.

EI segundo tipo 88 1a solucion absoluta. La camara en que Be veriflcan los

contactos eltictricoa es hermetica, E[ movimiento de [a heliee se trasrnite al inte
rior de eata earnara por un medio magnetico, Para esto el eje de la htilice Heva

en su extremo un iman en forma de cam�ana que a traves de la pared de la

csmara arrastru en su movimiento un anela contenida en esa eamara. Eate anela

sigue al iman en su movimtento y da tantas vueltas como aqnel y por eonsiguien
te como la helice, Dentro de la earnara y por 10 tanto al abrigo abso[uto del agua,
esta montedo el mecanismo eleetrieo contador de las vueltas del anela.

FlJAOl6N DEL llOLINETI!: EN LA VERTICAL

Hemos dicho que praeticamente se determina 1a velocidad media en una

vertichl'de la seccion u'anaversal midiendo en esa vertical una aerie de \lblocida-
-'-_._'_'

'(0) A este re.plN:to .e reeomienda uSar oiempre un voltaje oajo (1.2 volta). La. pilas no se.
del:ieii co]ocar entOoeel eo aerie Bino eia pllralelo.

.
- ,
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des a profundidades diferentes. Es necesario poder fijar entonces el molinete en

esos ,;,untoB.
Desde este punto de vista, los molinetes pueden clasificarse en tres tipos:
A) Molinetes de varilla fija.
B) Molinetes de varilla movil,

C) Moltnetes suspendidos.
Molinetes de »arilla fija. -En estos molinetes (figs. 16 y 17i, una varilla de

acero se coloea segun la vertical de que se trata, apoyandose en el. fondo del le

cho por medio de un plato 0 arana que impide que la varilla penetre en el suelo.

EI molinete puede moverse a 10 largo de la varilla ). fijarse en cualquier punto
de ella, para 10 cual cuelga de un cable que contiene los conductores del circuito

de contacto, el cual cable da vuelta pOI' una polea colocada en el extremo de la

varilla y viene a fijarse en el bI"aZO transversal d (fig. 16i que sirve para sostener

y mantener Ia varilla en posicion.
La seecion transversal de la varilla es un circulo con un pequeno saliente

rectangular que sirve de gula a fin de poder dirigir el molinete e impedir que
gire alrededor de la varilla.

Esta varilla, pOl' otra parte, esta graduada y desempena entonces el papel
de Ia varilla de sondaje y permite levantar el perfil transversal de Is corriente,
simultaneamente. En cuanto a la posicion del .nolinete en la varilla, se controla

por medio del braze transversal d bajando el cual de una canti iad dada se hace

que suba de la misma cantidad el molinete, y visl-versa. Cuando se opera cornen

zando en cada vertical de arriba bacia abajo, es necesario conocer cu:i.ndo el moli

nete ba liegado al fondo.

Para esto, los molinetes llevan un «contacto de rondo •. Es un tornillo (fig. 17)
que el molinete oprime por su propio peso contra el plato inferior de la varilla

cerrando entonces un circuito especial que debe estar provisto de su pila y su

campanilia.
El molinete desciende a 10 largo de la varilla por su propio peso. El ajuste

entre el cuerpo del molinete y la varilla debe permitir este movirniento, para 10

cual debe quedar un cierto juego en�'e la seeeion hueca del cuerpo y la seccion

de la varilla. Pero cuando las aguas son turbias y la fuerte velocidad arrastra el

cable de suspension y apova el molinete con fuerza contra la varilla, el descenso
se dificulta y hasta imposibilita del todo. Por eso, para nuestros rios, se ha debido

reemplazar el simple resbalamiento del molinete a 10 largo de la varilla por el

rodado por medio de ruedas, sirviendo en este caso la varilla con su guia longi
tudinal de verdadero riel a un pequeno earro que constituye el cuerpo del mo

linete. (Fig. 25).
Espeeialmente util ha sido esta modlfioacion cuando se ha querido medir la

velocidad media por medio de la integracton mecanica de las velocidades en 1a
vertical. Para esto se desciende el molinete con velocidad uniforme a 10 largo de

la varilla, y se cuenta el numero de vueltas que da la heliee desde que S6 hunde
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bajo la superfieie hasta que Uega al fondo y el tiempo correspondiente .en segun
dos. Dividiendo ambos numeroe 8& obtiene un valor de .. que eorresponde a la
velocidad media en la vertical recorrida por el molinete. E� eondieien esencial na
turalmente que el movimiento de bajada del molinete sea unttorme, Para estos

eases (fig. 17) el extremo del cable de suapenalen del molinete Be enrolla en un

tambor que impulsado por el esfuerzo constante de tracclon del cable (debido al

peso del molinete) da vueltas lentamente, sin acelerar su movimiento gracias a
un regulador de Foucault de que eata provlsto. Por 10 demas un puntero se mueve

con el tambor indicando sobre una graduaeion las cantidades de que desciende el
molinete. Este proeedimiento es especialmente adecuado para corrientes tranqui
las y aguas limpias y da muy buenos resultados cuando se reemplaza el cuerpo
del molinete por el carro a que me he referido.

Molinete de oarilla movil.-En este tipo, el molinete va fijo invariablemente

al extreme de la varilla y es esta varilla la que se mueve verticalmente deall

zando en un soporte y fijandose en Ia posici6n deseada por medio de una palanca
(fig. 18). En el tipo de la figura 19 el movimiento de la varilla se etectua por medio

de un torno,

La varilla ee graduada, de modo que se conoce perfectamente la posicion
del molinete, para 10 cual basta leer la varilla en alguu punto fijo del soporte. To

davia, siendo la varilla graduada, constituye una mira parlante sobre la eual se

puede leer con un nivel topografico instalado en la orilla. Asi queda determinada

cada vez la posicion del molinete y cuando este llega al fondo, queda de hecho
tomada Ia cota para el perfil de la seccion transversal.

En cuanto a resistencia, la va rilla, que trabaja como pieza empotrada en un

extreme (el soporte) y libre en el otro, esta mas desfavorablemente solicitada que
en el caso de la varilla fija que queda apoyada en sus dos ext remos. Por este mo

tivo se Ie da una seccion mas resistente, lenticular u ovoide, con su eje mayor

dirigido en el sentido de la corriente. Todavia se puede obviar este inconveniente
de la solieitacion desf..vorable tomando el extremo libre de la varilla por medio

de cables contravientos.

La varilla es hueca, y como en este caso el cable conductor no tiene movt
miento propio, se le lleva por el interior de la varilla.

Molinet. 8U8pendido.-En los molinetes de varilla fija no es practice pasar de

108 6 mts. para el largo de la varilla, yen los de varilla movil, de los 3 mts. Si la

profundidad de la corriente es mayor 0 mas propiamente la altura del puente en

que se opera sobre el fondo aobrepasa esos limites se usa el molinete suspendido.
En este molinete, esta suprimida la varilla y reemplazada POI' uu cable del cual

-euelga el molinete.

EI tipo mas practice de molinete suspendido es el molinete Price indicado

en la fig. 2(1. - Este molinete es de eje vertical, como se ha dicho II11is atraa, y tle

ne reemplazada la heliee de paletas por una corona de eapachos contcos. Se eon

&goe que el molinete descienda en la vertical considerada por medic de 108 las-
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tres de plomo D, que pueden ser uno, dos 0 tres segUn 10 requiera la velocidad
del agua, para reducir al minimum la deriva del molinete. Para conocer las can

tidades de que desciende el molinete, el cable de suspension debe ser graduado.
Ott ha ideado tamblen un dispositivo para aprovechar sus molinetes como

suspendidos. Eata dispoaietcn se ve en la fig. 23. Consiste en la prclongscion del

cuerpo de un molinete magnetieo por medio de una pieza maciza ciIlndrica que
lleva en su extremo un cilindro hueco de mayor diametro, que sirve para lastrar

el aparato, y un timon de cuatro aletas. Para pequenas velocidades, basta el peso
propio del aparato para que descienda verlicalmente; pero para fuertes velocida

des as menester agregarle el pesado lastre de plomo que muestra la figura 23. En
este case, el manejo de este peso considerable tiene que hacerse por medio de
un torno, al cual se puede ajustar un regulador si se quiere practiear la Integra
cion meeaniea de las velocidades.

Un contacto de fondo es muy uti! en estes eases.

Hay que observar que los mclinetes suspendidos toman la direeeion de la

velocidad del agua y por consiguiente miden siempre el valor de esta velocidad y
no BU componente normal que es la que entra en el valor del gasto. Es verdad

que ambas velocidades coinciden cuaudo la seecion de atoro cumple con las con

diciones que hemos indicado mas arriba, pero como esto no ocurre siempre rlguro
samente, hay que tomar nota de este hecho. Por 10 demas, variando el coseno de

los anguloa muy lentamente en la vecindad de 00 (recuerdese que cos 80=0.99) el
error introducido no es grande.

Los molinetes de varilla Jlja 0 m6vil no tienen este inconveniente, siempre
que la helice sea de eje horizontal. Las helices de eje vertical medirim siempre la
velocidad absoluta, cualquiera que sea au direceion con respecto a la seceton de
aroro.

SECCIONES DE AFOllO. - EJECUCION DEL AFOKO

Elegida la seccion de aforo, es menester disponer en ella algun medio que

permita coloear el molinete en las s,\cesivas verticales de la seccien.

Desde luego, puede ocurrir el caso que la seecion en que existe un puente
cumpla con las condiciones de una buena seecion de aforo y haya sido elegida
como tal. Si el piso del puen te sobre el punto mas bajo del lecho no esta a mas

de [> mts., puede usarse el molinete de varilla fija (la varilla tiene 6 mts. de largo,
pero as menester dejar 1 rat, sobrante para la maniobra). Si esa distancia no so·

brepasa de 2,50 mts. puede usarse el molinete de varilla movil, siempre que la eons

truccion (barandilla) del puente 10 permits. En los demas casos, hay que reeurrir

al moHnete suspendido.
Como ejemplo, damos un aforo del rio Laja, hecho desde el puente de Curani

lahue (camino de Chilll,n a Los Angeles) con molinete Price suspendido (Grafleo
fig. 33. La secci6n de aforo se ve en fig. 26), Y un aforo del rio Maipo en el puente
de EI Ingenio (fig. 27) praetieado con molinete Ott suspendido.
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En el primer ejemplo, como Be ve en el grafico de velocidades, la velocidad

media maxima no pas6 de 1,10 mts. sobre una profundidad de 2,50 mts,

EI molinete descendicl con dos lastres de plomo 0 sea un peso adicional de
10 kilos. En el caso del Maipo en EI Tngenio, con velocidad media maxima de 3,00
mts., Beg. sobre 3,00 de profundidad, fue neceeario usal' el molinete con su lastre

mas pesado (40 kilos) y manejarlo por medio del torno que se ve en la fotografia
montado sobre doe maderos, encima de la viga haranda del puente.

Cuando no existe puente en la secci6n de aforo, el procedimiento empleado
varia con el ancbo, profundidad, velocidad, etc. de la corriente.

EI caso mas sencillo es aquel en que se trata de una aecelon con pequena
profundidad (no mas de 1,00 mt.) y velocidad pequena, Entonces el operador
puede, entrando en el agua, lIevar el molinete a su posici6n en las diferentes ver

ticales mareadas de la socclcln transversal. No bay molestia alguna en este proce
dimiento cuando se dispone de un traje especial impermeable. EI molinete que se

puede emplear es el de varilla fija (tipo pequeno) 0 bien el molinete Price acus

tico (fig. 22) en que las senales eleetricas estan reemplazadas por golpes de un pe

queno martillo sobre un timpano de eobre y que se transmiten basta el oido del

operador por la misma varilla que es hueca y sirve de tubo soncro. Es menester

tomar como preeauci6n el alejar en 10 posible el molinete del cuerpo del operador,
para reducir la perturbaci6n que este origina en la corriente.

Cuando este procedimiento no es posible, hay que usar los que se indican a

eontinuacion:
Puent.. de aforo.-Son pequenos puentes de madera ealeulados para el peso

de tres 0 cuatro operadores. En la Inspecci6n de Hidraultca se han construido

para luees de 11), 12 Y If> mts., de tipo Fink, con tirantes de cables. Se disponen
sobre estribos que permiten alzar los puentes a fin de suatraerlos a las ereces,

Como en estos easos, el puente se puede coloear eada vez tan cerea como se quie

ra de la superfieie del agua, el molinete mas adecuado es el de varilla m6vil que
se puede entonees utilizar con easi todo su largo. (Vease la fotografia de fig. 28
tomada en la secclon de aforo del rio Yeso en San Gabriel).

En el caso del rio Juncal, elf Juncal (fig. 29) el puente usado ha sido un

puente desarroable de flerro, de 15 metros de luz, i el molinete, uno de varilla fija,
por cuanto la altura de los pendelones (1,00 mt.] de este puente no permite acerear
el tablero a la snperfieie del agua,

Cabl"".-Cuando el ancho de la corriente as superior a If> metros, 10 mas

eeonomico es 01 aforo desde un carro que se mueve colgado de un cable de acero

flexible, como es el ease del rio Maipo en el Toyo (fig. 3;)). En esta secci6n un

extremo del cable va amarrado a un anela de fierro que ha sldo seLlada a Is

roes de la orilla derecha del rio por medio de un barreno. El otro extremo (Ia
orilla izquierda de la seecion no presenta barranco de roca sino un terreno sua

vemente inclinado) pasa por sobre un tripode de madera y va a amarrarse a un

lIIuerto suflcteutemente enterrado ell el suelo, Entre el tripode y el muerto el
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cable se ha Interrumpido para eoloear una tuerca de tension a fin de modiflcar

el largo, y POI' consiguiente, la fleeha del cable. EI earro de atoro se ve suflelente

mente en la fotografia. ·En eatoa Ca80a loa moliaetes que se pueden uear son el de

varilla Ilja y el suspendido.
Botes. -Para anchos considerables y velocidades pequenas, el procedimiento

mas adeeuado ea el de los botes de aforo (fig. 31). EBtos botes son de forma espe

eial, sin quilla, a fin de diaminuir en 10 poaible au ealado. Son aiempre dos botes

iguales que se colocan a 2,01) metros de diataneia uno de otro y quese unen por
medio de una plataforma. Colocando el moUnete en el medio del borde anterior

de eata plataforma, se evita en 10 posible la perturbaelon que producen los botes

en la corriente de agua. En la flgura 32 (rio Cautin en Temuco) el molinete usado

ha sido uno de varilla fija, dispuesto para hacer ,,, integraeion de laa veloeidadea
en cada vertical.-En el graflco correspondiente (fig. 34) se ven estas velocidades

medias eomparadas con las que resultan de las velocidadea medidaa a diferentes

profun:lidadea en eada vertical. Se comprueba que las diferenciae son siempre
pequenas.

BEGISTHO DE AFORO

EI regiatro de aforo adoptado en estas operacionea ea el del aervicio hldrome
trico suizo y va indieado con un ejemplo a eontinuacion, En el como se ve se

anotan los siguientea datos generales:
a) Nombre de la corriente de agua. b) Perfil de medida (seceicn de atoro),

oj �[olinete uaado. d) Palata (helice) uaada. e) Fecha del aforo. f) Nilmero de vuel

tas correapondiente a eada seilal de la campanilla 0 fono. (Hemos dicho que ese

numero ea generalmente 1, 2fl, flO 0 100) Y g) Distaneia del eje del molinete del

pie de la varllla, (0 lastre euando se trata de molinetes suspendidos). Como ae

comprende, este dato es neeesario para eonocer la posicion del molinete cuando
el extremo de la varilla toea fondo (eaao de loa molinetea de varilla movtl), euan
do el moUnete ha lIegadoai extremo de Ia varilla(caao de loa moUnetes de varilla

flia) 0 euando el Iastre ha Uegado a'reposar aobre ellecho (C880 de los molinetes

suapendidos).
En aeguida, en las eolumnas del regiatro se anotan laa aiguientes cbserva

clones:
t» oolumna.-Valor de O« .-Ea la altura del extremo de la estaca coloeada

en la orilla derooha de la seceion de aforo sobre el nivel del agua, COR que se eon

trola, como hemos dieho, la permanencia del mcvtmiento durante la operacion
(cuando no se dispone de limnigrafo).

2." eolumna.-Valor de O, .-Ea el mismo dato tornado sobre la eataca de la
orilla izquierda de la seecion de aforo.

8.' eolumna.-Hora al principio y al fin de la medici6n.
4.- eolumfl4.--Vertical.--Se anota &qui el nlimero 0 letra de orden de las
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vertiealee u ordenadae SUceSiV3S en que se ba dividido la eeeei6n, nnmero e letra.

que debe anotarse tambien en el croquis de la seeeton de aloro. Muchas veces, el
numero de 6rden que se adopta es la dietancia en 'metros de III ordenada conside
rada a la orilta (izquierda 0 dereeha) que ae eonsidera eutoaeee como ordenada
o vertical n.O U,OO.

5.& columna. - Leeturas de lao alturas en la varilla (0 en er cable de suspen
si6n si Be to'ata de molinete suspendido), En 'eata columna se anotan los datos neee-

.

sarios para fljar en cada vertical la posicion del molinete. Si Be trata por ejemplo
de molinete de varilla movil se anotaran en esta columna las leeturas de la varilla
contra un punto fljo del soporte. La primera Ieetura- correspondera a Is posicion
esuperfleie» del molinete 0 sea aquella en 'que el eje de la neltee coincide eon la

super fleie del ag�a. En esta posiclon no se tomara velocidad, por quedar' la mitad

de la heliee fuera del agua. Si en seguida se desciende el molinete de (l,10 mts. en

0,10 mts. por ejemplo, las lecturas de la varilla deberan ir variandode la misma

cantidad, Cuando la varilla toque 61 fondo, se hara tambien 13 lectura y se anotara,

que corresponde al .fondo •. Si el molinete es suspendido, las Iecturaa se haran

sobre el csble graduado de suspension. 8i el molinete es de varilla fija, Be puede
ir bajando el molinete de eantidades tijas partiendo desde la superlicie, por medio
del brazo transversal d (fig. J 6). En tal caso se puede dar la denominacion 0,00
mts, a la posicion -supertleie•. 8i se usa el torno indicado en la figura 17 las lee

turas no se haran sobre la varilla sino sobre los punteros del torno, que Be pueden
colocar en la lectura U,IJU del cuadrante cuando eJ molinete ocupa la posicion .su·

perfleie•. Jgual COBa se han. ai el molinete suspendido Be maneja eon torao, (fig. 23)
en IlUYO case el cable de suspension no neeesita ser graduado.

Naturalmente, en las observaciones Y croquls Be debe dejar eonstancia COil

claridad del procedimiento usado para fijar las posiciones del molinete en las ver

ticales U ordenadas,

6." columna.-En esta columna, en lOB renglones superiores se anotan las

lecturas del eronometro, En los rengtones inferiores se colocan las diferencias

sueesivas de aquelJas, que deberan ser iguales 0 diferir poco si el roovimiento del
•agua es permanente.

Las columnae siguientes se lIenan en la oficina, cuando se haee el

eALCULO mOL "FORO

7.- columna.-Valol' de � Ilj.-Este valor no es otra eosa que el tiltimotiem

po anotado en la columna 0." (cuando I" primera lectura ha sido 0,0 segundos) 0 la
diferencia entre la tiltima y la primers leetura cuando esta diflere de U,O.

B." eolumna.-Ntimero de los I.-Es el numero de obaervaetonea hechas,o
sea el numero de Iecturas del cronornetro menos una, 0 bien es el mimero de dife

reneias de tiempos (anotadas como dijimos en el renglon inferior de la columna 6.-).
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9.& columna.-Dividiendo el valor de � [t] por el numero de 108 tlempoe, 0
eea dividiendo la columna septima por Ia octava ee obtiene un valor medio del

tiempo transcurrido entre doa aetialeli Bueeeivas de la campaniUa. De aqui ae de
duce f8cilmente el numero medio de vueltas por segundo que ha dado la heIice y

por eonsigutente, por medio de la formula del mollnete (traducida en la curva de

fig. 7) 0 directamente por medio del valor de tide las tablas correspondientee (a
que Be reflere la nota de pAg... ) Be obtiene el valor de la velocidad, que eo anota

en la .

10." columna.-Velocidades.
11." columna. -Alturas abBOlutas del eje del molinete. Estas alturas abaolutas

se conaiguen cuando conjuntamente eon el aforo Be ha inatalado un nivel topog....
fico en la orilla y Be han heeho con el, leeturas BObre la varilla graduada del mo

linete. Esto se puede hacer como dijimoe, cuando Be UBS el molinete de varilla

m6vil. Se comprende la relaeien que debe baber entre eataR obaervacionea y las

de la 0." columna. LaB diferenciaa dan idea de la irregularidad de la superffcte
libre.

12.3 C<1Zum.....-Observaciones y Cf6quis.-Se anotan en eata columna todos

los detalles de la seeelon de aforo y demAa datos complementari08 que ae pre
senten.

Calculada asl la libreta de aforo, el calculo del gasto se bari determinando

primeramente las veloeidades medias en cada vertical. Para esto, con lOB datos de

las eolumaas 0." y 10," se dlbujara el gradco de veloeidades (dgs. as y 34) 0 eea

la eurva de laa velocidades en eada vertical. Midielldo con el planlmetro la eu

perflcie eneerrada por eata curva y dividiendo el valor de la 8uperflcie por la
profundidad ee tiene la velocidad media.

Con los valores de estss velocidades medias y el conoclmleuto de la seccicn

tranBveraal se dibujare. eats seccton y la curva de las velocidades medias, y se

determinare. por el procedimiento indi,eado al eomienzo, la curva cuya superflcie
es el valor del gasto,
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