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INTROOUCCION 

La Hfdrometr! a es uno de los capftulos m&s importantes de -
la Hfdr6ulfca, la cual tiene como ffn, deten11fnar los caudales que 
cf rculan por conductos abiertos o cerrados, ésto es, cuantf ffcar el 
agua que pasa por alguna sección de un canal o una tuberfa. Claro 
esU que al mome11to de determinar los caudales no siempre se cuenta 
con métodos directos, por lo cual, la Hfdrometr!a se encarga de me­
dir la velocidad, presión, viscosidad y densidad del agua, ya que -
t!stas son variables que intervienen en los métodos hidrométricos. 

Aforar es detennfnar el caudal o gasto Q, que circula por -
alguna sección. Para poder realizar un aforo se establece lo que -
se denomf na una "estacf 6n de aforos", ésto es, un 1 ugar con caract~ 
r!stfcas especificas el cual es adaptado convenientemente para po-­
der realfzar las medfcfones necesarias en la cuantfffcación del gai 
to. 

En una ciudad como la nuestra, la cual cuenta con to mfllo­
nes de habitantes, los cuales necesitan todos los servfcfos¡ ciudad 
que fue fundada en un lago, pero que en la actualfdad las fuentes -
de abastecfmfento de agua potable se encuentran a muchos kflómetros 
de dfstancfa dado que los acu!feros de la reglón se encuentran sobr~ 
explotados,es de suma importancia el estudio de la Hfdrometrfa. Ei 
ta fmportancfa radica en el hecho de la necesidad de tener un con·· 
trol estricto sobre la cantidad del agua que se extrae del subsuelo, 



" 

teniendo cuidado de no sobrcexplotar los mantos acuíferos; debere­
mos controlar la cantidad de agua que llega a la planta potabiliz~ 

dora y la cantidad de agua que sale de ella, as! como la cantidad 

de agua entregada a cada uno de los habitantes; todo ésto con el fin 
de tener controlado el buen funcionamiento de la red de distribución 
de agua potable en nuestra ciudad. 

Con el fin de lograr lo anterior, es preciso que se dispo!! 
ga de los sistemas y aparatos más adecuados para poder llevar a ca­
bo dichas mediciones. La gran variedad de sistemas y aparatos va­

r!an en tamaño, facilidad o dificultad en su instalación, simplici­
dad de operación, exactitud y sobre todo en costos; es por ello que 
para tomar una decisión sobre qué sistema se deberá emplear para -
tal o cual fin, deberemos inicialmente analizar cuáles son nuestros 
objetivos, cuáles nuestros recursos y hacer un balance para equili­
brarlos y elegir el sistema más adecuado. 

De esta manera deberemos notar que existen ocasiones en las 
cuales lo único que se pretende es establecer un control hidráulico 

sobre parte del sistema, lo cual se puede lograr con aparatos que 
tal vez no sean los más precisos, pero cumplen con nuestras necesi­
dades y además son de bajo costo, 

Sin embargo, el hecho de proporcionar un servicio a los ha­
bitantes, genera erogaciones,por lo cual es necesario cobrar por e~ 
te servicio y por tanto para cumplir con la facturación es necesa­

rio contar con los aparatos mh precisos aún y cuando su costo sea 
elevado. 

Otro aspecto importante es el hecho de que por la gran expll)_ 
sión demográfica y el crecimiento desmedido de nuestra ciudad, se -

crean zonas en las cuales no existe una red de distribución planea-
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da, y debido a que es tos habitan tes requieren del servicio, optan -
por romper las lineas de conducción que pasan cerca de sus casas, -

originando así fallas y fugas en el sistema; aparte de que al ser 

tomas clandestinas, no pagan por el servicio, lo cual origina más -
pérdidas. Así mismo y debido a los asentamientos que sufre nuestra 

ciudad es común que se presenten rupturas de tuberias originando f!! 
gas, contaminación del agua y suspensiones del servicio. Si conta­
mos con los equipos de medición adecuados, podemos determinar en qué 
lineas existen fugas y as! solucionaremos estos problemas. 

En resumen, el establecer un dispositivo de mediciones ade­
cuado en el sistema de abastecimiento de agua potable en nuestra 

ciudad, nos permitirá contar con los medios necesarios para operar 
lo satisfactoriamente, evitando fugas, incrementando su eficiencia 
y llevando a cabo las recaudaciones. necesarias. 
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CAPITULO 1 

onIGENES DE LA HIDROMETRIA 

En los principios de la historia humana, la Ingeniería es -
quizás una de las actividades más afortunadas dado las evidencias -
de las vías fluviales prehistóricas que destacan dentro de las más 
antiguas civilizaciones. 

Existe división de opiniones en cuanto a quiénes fueron los 
primeros en tener éxito en el control del flujo del agua; no se sa­
be con exactitud si fueron los egipcios o los babilonios, ya que se 
han encontrado vestigios de sistemas de riego en a111bas regiones y -

1 as fechas de es tos eventos en esa época no son muy confi ab 1 es. 

En Egipto, el Valle del Nilo continuamente se convertía en 
un pantano debido a las inundaciones en la época de lluvias. La -

construcción de canales usando la gravedad fue sin duda iniciada en 
un período muy remoto. Oe cualquier modo la aplicación de este mé­
todo proporcionaba la solución a dos problemas: El establecimiento 
de un sistema que permitiera tener cultivos durante la mayor parte 
del año y la conducción del agua en cantidades considerables para -
los territorios circundantes. Existen datos que indican que uno de 
los faraones de la Dinastfa Menes, ordenó la construcción de una -
presa en Memphis (posteriormente la capital, a 14 millas al sur del 



actual Cairo) aproximadamente 4000 A.C., posteriormente (hace apro­
ximadamente 2500 años) se construyó un canal de agua fresca desde -
El Cairo a Suez. En tiempos de Ramsés JI existía un sistema de ca­

nales sumamente extenso del cual aún quedan vestigios. 

Obtención de agua en el antiguo Egipto 

Una situación similar se presentó en Mesopotamla con sus -
ríos paralelos, el Ti gris y el Eufrates. No se han encontrado da-­
tos anteriores al 3500 A.C. y en los primeros datos se establece -
que los estados libres estaban limitados por una serie de canales. 
Es claro que el establecimiento de los babilonios en estas tierras 
pantanosas, fue únicamente debido a la construcción de canales. Se 
dice que debido a los bien planeados sistemas de canales se tuvo -
aquf la región más fértil del planeta. En lugar de tener reservas 
de agua como los egipcios, los babilonios crearon el flujo por gra­
vedad del Eufrates al Tigris a través de 3 grandes canales. 

Recientemente se tienen razones para creer que los extensos 

sistemas de riego existentes en la India y Paquistán, tienen su or_! 
gen en tiempos ancestrales. De cualquier forma se ha encontrado en 
Harappa y Mohenjodaro (India) casas con tuberías de cerámica para -
el suministro de agua y conductos de barro para el drenaje en las -

calles. 



Debido a que la historia de los principios de China no está 
bien establecida es imposible trazar el desarrollo de la regulación 
del agua. Existen comentarios legendarios en los que se asegura -
que el Ingeniero Emperador Yu, hace aproximadamente 4000 años, con~ 
truy6 un excelente sistema de diques para protegco·sc en contra del 
flujo de los rfos, el cual les dió protección y seguridad por va­
rios miles de años. Se sabe que aproximadamente. en el 2000 A.C. el 
Ingeniero Lf diseñó un basto sistema de canales, colocó monumentos 

para marcar los niveles del agua y estableció reglas de operación -

que aún son seguidas. 

Es claro que en los inicios del control del agua el objeti­
vo principal fue tratar de controlar los rfos, pero posteriormente 
se inició el uso de conductos artificiales. Existen evidencias de 
los grandes acueductos construidos por los fenicios en Siria y Ci­

prus, incluyendo túneles en roca y conductos a presión a través de 
los valles. Jerusalém era dotada de agua por medio de sistemas tal 
vez creados por los Reyes de Judah 1000 años A. C.; del estanque de 

Salomón sallan 2 conductos que llegaban a la ciudad, uno de los cuª 
1 es aún se conserva. 

Como se puede ver, las antiguas civilizaciones para poder -

sobrevivir dependtan del control del agua, pero hay que remarcar -
que en sus inicios la hidrometrfa se basaba únicamente en la posi­
ción del nivel del agua y en la duración del flujo. A pesar de que 
sentfan la relación existente entre la presión, la velocidad del -

agua y el !rea de la sección transversal en la descarga de un canal, 
no la tomaban en cuenta. 

Ninguna civilización o grupo de hombres puede decir que ha 
realizado cualquier tipo de avance por si mismo, sino que estos -­
avances han tenido que ser, consecuencias de la continuidad en los 
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conocimientos, ésto es, todas 1 as civil i zaci enes han tenido i nfl ue.!1_ 
cia de sus antecesores, es así como la gran cultura griega tuvo sus 

bases en los conocimientos adquiridos de los egipcios y los griegos 
a su vez, legaron todos los conocimientos que habían recopilado a • 
los romanos. 

El primero que expresó la relación existente entre el frea 
transversal, la velocidad, el tiempo y el volumen fue, Herén de Al!!_ 

jandrla, el cual en su ,dioptra establece:* 

"Dado un manantial para determinar su flujo, • 
ésto es, la cantidad de agua que proporciona ... 

.. . Ahora es necesario bloquear toda el agua del 

manantial, de modo que no escape nada por nin· 
gún lado. Y construir un tubo de plomo de sec­
ción rectangular. Se deberá tener cuidado en • 
hacer las dimensiones del tubo considerablemen­
te mayores a las del flujo del agua. La tuberiu 

deberá después ser insertada en un lugar de mo­

do que el agua del manantial fluirS a través de 
ella .. , Ahora, el agua que fluye a través del 
tubo cubrirá una porción de la sección transver 
sal en su desembocadura. Supongamos que esta • 
porción sea, por ejemplo, 2 dlgitos. Ahora su­
pongamos que el ancho de la abertura del tubo • 
es 6 dfg1tos, 6x2 • 12. Entonces el flujo del 

manantial es 12 dlgitos cuadrados. 

Se debe notar que para saber cuánta agua propor 
clona el manantial no es suficiente encontrar • 
el lrea de la sección transversal del flujo,que 

en este caso se dijo son 12 dfgltos cuadrados. 
Es necesario tarrblén encontrar la velocidad del 

* Traducido de "Hfstory of Hydraulics" Hunter Reuse & 

Slmon Ince 1954, p4g. 21. 
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flujo, mientras más rápido es el flujo, el manan 
tial proporciona más agua, y mientras más lento 

es, proporcionará menos. 
Uno deberá, por ello, excavar un recipiente ba­
jo el flujo y notar con la ayuda de un reloj de 
sol cuánta agua entra en el recipiente en un -
tiempo dado, y entonces calcular cuánta agua -­
fluirá en un dfa, 
Es, por tanto, innecesario medir el área de la 

sección transversal del flujo, para la cuanlif.i 
cación del agua entregada, será 5uficientc con 
medir el tielfllo". 

Es asf como se tiene la primer noticia de la relación exis­

tente entre el área y la velocidad para la determinación del gasto, 
aunque parece ser que este importante concepto fue olvidado por mu­

chísimos años. 

Al correr de los años y con el desarrollo del poderfo mili­
tar de los romanos, éstos hicieron sucumbir al Imperio Griego y ab­

sorbieron todos sus conocimientos. Al igual que los egipcios, bab.i 
lonios, griegos, etc., los romanos desarrollaron un importante sis­
tema de conducción de agua, para abastecer a sus ciudades. El sis­
tema de abastecimiento estaba separado en 3 conductos; el conducto 

que llegaba a las fuentes públicas, el segundo alimentaba los baños 
y el tercero casas privadas; teniendo, estos dos últimos que pagar 
impuestos para la conservación del sistema. 

Debido a que tenlan que pagar por el servicio, era necesa­

rio medir el agua que se les entregaba, pero es necesario hacer no­
tar, que lejos de medir las variaciones del flujo, lo que se reali­
zaba era un simple control del flujo. 

8 
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Red de distribución en la antigua Roma (mapa S.XV!) 

No se usaban ni llaves de paso, ni v&lvulas para controlar 

el flujo, sino que el agua flufa contfnuamente por todas las tube-­

rlas; es por ello que los consumidores no pagaban por el agua que -
usaban sino por el arrendamiento de una cierta descarga. El tamaño 
estandarizado de los tubos de distribución, fue originalmente toma­
do como una medida de descarga. 

La unidad de descarga usada por los romanos era la quinaria, 
el área de un circulo con diámetro de 5/4 de dfgito, siendo un dfg.!_ 
to 1/16 de un pie romano. Lo que hicieron para tratar de mantener 

constante el flujo, fue mantener al mismo nivel los dos tanques dei 
de los que se iniciaba la distribución. 

Realmente no se sabe a ciencia cierta si los romanos tenfan. 
el pleno conocimiento de la relación entre la velocidad, el &rea y 

el gasto, pero Fortinus escribió:* 

" •.. Por lo tanto parece que la cantidad medida 
por mi no es muy grande, la explicación de ésto 

* Op. Cit. pig. 30. 
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es que el flujo más impetuoso incrementa el aba1 
tec1miento, si es que éste proviene del flujo de 

un río más largo y rápido" • 

Debido a ésto parece ser que,aunque lo intuía, no sentfa -

una noción muy clara del papel desempeñado por la velocidad. 

Al 1 legar al ocaso del Imperio Romano, al parecer se detuvo 

el conocimiento de estas cuestiones y tuvieron que pasar muchísimos 
anos para que las ciencias siguieran su desarrollo debido al fen6m!l_ 
no conocido como época del obscurantismo. 

No fue sino hasta la segunda mitad del Siglo XV que las ele!! 
cias tuvieron un resurgimiento y con ellas la h1drául lea y la hidro­
metr!a. 

Fue con Leonardo Da V1nc1 (1452-1519) que se re1n1ci6 el d!l_ 
sarrollo de la hidráulica, fue él quien rea11z6 los primeros estu-­
d1os de la variación de la velocidad en la sección transversal de -
un cauce y fue quien expresó el principio básico de continuidad. P!l. 

ro a pesar de sus estudios con la velocidad del agua en los canales, 
parecer ser que no se dió cuenta exacta de la relación que existe -
entre la velocidad, el área de la sección transversal y el gasto, y 
si se d16 cuenta, la pasó por alto. 

Posteriormente, a Leonardo fue Benedetto Castell1 (1577-
1644) el que en su libro "Della M1sura Delle Acque Corrent1", publj_ 
cado en 1628, propuso lo siguiente:* 

"Secciones del mismo rfo descargan igual canti­
dad de agua en igual tiempo, aún si las seccio­

nes son diferentes". 

* Op. Cit. plg. 59. 
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"Dadas dos secciones de un rfo, la relación de 
la cantidad de agua que pasa la primera sección 
respecto a la que pasa la segunda, es proporci.Q. 
nal a la relación de la primera y la segunda -

sección y a aquella de la primera y segunda ve­
locidades". 

"Dadas dos secciones diferentes, por las que p~ 
sa igual cantidad de agua, las secciones son r_!i 
cfprocamente proporcionales a las velocidades". 

Como se puede apreciar en estas declaraciones, conocidas en 
Italia como las Leyes de Castelli, el autor establece, por primera 
vez con toda claridad y para siempre, la relación que existe entre 
las secciones transversales, la velocidad y el gasto; as! como tam­
bién la Ley de Continuidad. 

En 1666 Edme Mariotte (francés 1620-1684), el primer hombre 

no italiano dedicado a la hidráulica en el Siglo XVII, publicó su -
1 ibro "Traite du Mouvement Des Eaux et Des Autres Corps Fl uides" el 

cual estaba dividido en 5 partes, siendo la tercera la discusión de 
la medición del flujo del agua, en la cual establecfa el conocimie!l 

to de la interdependencia de la velocidad y la sección transversal 
as! como el efecto del flujo no uniforme. El estableció cuantitat.!_ 
vamente la acostunbrada "Pouce" o pulgada (una transformación de la 

quinaria de Fortinus) como una medida de descarga, por medio de de­
terminar y tabular los rangos de flujo por una abertura de 1 pulga­

da bajo diferentes cargas. El midió la velocidad en canales abier­
tos en base al tiempo que tardaba un flotador en ir de un punto a -
otro, como lo hablan hecho Leonardo y Castelli, pero él hizo hinca­
pié en el hecho de escoger rangos uniformes. Aún más, con el uso -
de flotadores interconectados a diferentes profundidades, mostró -

que la velocidad decrecfa con la profundidad. 

11 



En los primeros años de los 1670's, Robert Hooke (inglés, 
!635-1703) para 'las mediciones de la velocidad del agua, desarrolló 
un aparato con superficie helicoidal, como el torn111o romano; es -
por ésto que Hooke jugó un papel importante en el desarrollo del -
anemómetro, 1 os medidores de corriente, y es frecuentemente di cho -
que tuvo gran influencia en la invención de la hélice marina. 

El aparato creado por Hooke fue seguido por un aparato de -
paletas inventado por Marsigli en 1681 y posteriormente Gauglielmi 
desarrolló un instrumento de cuadrante y pelota, en el que el flujo 
del agua desviaba la pelota y el !ngulo de inclinación del cable de 
suspensión era una medida de la velocidad. 

Henri de Pitot (1695-1771) en su escrito de 1732 "Oescrip­
tion d'une Machine Pour Mesurer la Vitesse des Eaux Courantes et le 
S111age des Vaisseaux", describfa un invento suyo, conocido como la 
"máquina" de Pitot, la cual constaba de dos tubos paralelos montada; 
sobre un marco con escala y con cuatro llaves de purga; uno de los 
tubos era recto y el otro doblado 90° en su parte inferior, después 
de introducir el instrumento a la profundidad deseada, cerraba las 
llaves, retiraba el instrumento y leía la diferencia de alturas en 
los tubos y asf calculaba la velocidad. Este aparato es el que ai:. 
tualmente conocemos y usamos como Tubo de Pitot. Respecto a su in­
vento, Pi tot expresaba:* 

"La idea de esta máquina es tan simple y natural 
que en el momento en que la concebf, corrf inm~ 
di atamente al ria para hacer el primer experime!!_ 
to con un tubo de vidrio y el resultado confirmó 
completamente mi suposición. Después de este -
primer experimento, no me puedo imaginar como -
algo tan simple y a la vez útil pudo escaparse 

* Op.C1t. pAg. 115. 
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a tantos expertos que han escrito y trabajado en 
el movimiento del agua". 

Ú'. 

Detalles del tubo Pitot original. 

En el año de 1793 fue disuelta la "Academie des Sciences", 
pero dos años después se cre6 el "Institut de France" para tomar su 
lugar. Debido al prevaleciente esplritu de cambio de la época, se 
pens6 en crear el sistema métrico de pesos y medidas que tuvo un -
gran ·efecto en la ciencia experimental. Fue Jean Charles Borda, -
quien como integrante de uno de los comités para la formaci6n del -
sistema métrico, estableció la unidad de longitud (para la cual in­
ventó la palabra "metro") en términos de un arco del meridiano. 

13 



Durante 1790 se publicó en Hamburgo un tratado del ingenie­
ro alem~n Reinhard Woltman (1757 - 1837) titulado "Theorie und -­

Gebrauch des Hydrometri schen Fl uge l s" en el cual describe la ap l i C-ª. 
ci6n de su medidor de corriente del tipo rayo-veleta con un contador 
de revoluciones para ser usado en la determinación de la velocidad 

del flujo de un ria. 

Medidor de corriente de Woltman 

Otro de los hombres importantes dentro de la historia de la 
Hidrometrfa fue Giovanni 8attista Venturi (1746-1822) el cual en su 
"Recherches, Experimentales sur le Principe de Comunication Laterale 
dans les Fluides"; publicado en Paris en 1797, describe sus experi­
mentos realizados en Italia en los aparatos originalmente usados por 
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Poleni. Por medio de varias formas de boquillas ajustadas a un orj_ 

ficio, Venturi demostró el efecto de vórtices formados por cambios 

repentinos en la sección e incidentalmente el cambio en la descarga 

que resultaría por su eliminación. Por ejemplo, él mostró que la -

contracción del flujo a la entrada de un tubo cil indrico propiciaba 

una reducción local en la presión y una generación de vórtices. Ree~ 

plazando el cilindro por dos secciones cónicas, esencialmente elimj_ 

naba los vórtices y por tanto incrementaba el rango de flujo pero -

aOn se tenfa la reducción local de presión. 

,, 
1 

J 
~¡·; í: ! 
! 

! i l 1 
• 1 ! ! 
.i j ! 

'" 
Evolución del perfil Venturi 

En el curso del siglo que transcurrió entre las pruebas de 

Poleni y los experimentos de Venturi, es evidente que la hidr!ulica 

experimental tuvo grandes avances. Este perfodo trajo, primeramen­

te, la invenci6n de cuatro aparatos de laboratorio: El piezómetro, 

el Tubo Pitot, el medidor de corriente y los modelos a escala; en -

segundo lugar, marcó el inicio de la era de los experimentos bajo -

15 



con di ci ones contra 1 a das. 

Clemens Herschell (1842-lgJO), fue inicialmente un Ingenie­
ro Civil dedicado a varios campos, pero debido a la influencia de -
Francis, se dedic6 exclusivamente a la hidráulica. En 18gg encon­
tr6 un raro manuscrito de Fortinus. Fue un escritor proHfico en -
varios campos de la hidrfolica, pero es mejor conocido por su apar! 
to descrito en su publicaci6n de 18g8 "El Medidor de Agua Venturi", 
por el cual recibi6 la medalla Elliot Cresson del Instituto Franklin. 
Cuando trabajaba en Holyoke se vi6 en la necesidad de saber cuAnta 
agua usaban las compan!as de ese lugar como agua de lavado¡ y as! 
desarrolló su aparato. Como él mismo hizo notar, las ideas bbicas 
del aparato que él perfeccion6, están incluidas en la literatura de 
las indicaciones de 8ernoulli y Venturi acerca de la presión perdi­
da en la garganta y en los estudios de Francis de las proporciones . 
a usar en la sección divergente para producir la m!nima pérdida de 
carga¡ pero fue Herschell el primero en combinar estas ideas en un 
medidor para determinar la cantidad de descarga. El nombre del ªP! 
rato parece ser que resultó de la costumbre de llamar a la presi6n 
en la garganta el "Venturi" y as1 permaneci6 el nombre. 

En 1870 Revy intent6 reducir la resistencia por fricci6n, -
formando la hélice con esfera hueca y con aspas adaptadas de manera 
que el aparato fuese ingrávido cuando se sumergiera en e] agua. Ei 
te principio ha sido revivido recientemente usando materiales p14s­
t1cos. 

Un gran perfeccionamiento en mediciones fue hecho por Henry 
en 1868, cuando diseno un instrumento formado por varhs copas c6n.i 
cas montadas en un eje vertical; ésto fue desarrollado por Pr1ce a 
partir de 1882 y se conv1rti6 en el medidor más popular en Estados 
Unidos, continuando en gran uso aún en nuestros d!as. 
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En 1868 llaskel desarrolló un medidor usando un método inveJl 
tado por Ritchie para la lectura remota de un co111ph magnético y era 
asf posible medir tanto la velocidad como la direcci611 del flujo, -
Este principio habfa sido desarrollado para su uso en e'luarios y -

trabajos costeros, donde ocurren amplios rangos de dirección de fl!!_ 

jo. 

Un medidor práctico requiere de un dispositivo para sentir 
y exponer o gravar sus operaciones. Muchos araratos en sus inicios, 
siguieron el disefio original de Hooke en el que la hélice manejaba 
una escala circular graduada por medio de un tornillo sin fin; ésto 
era insatisfactorio no únicamente por la resistencia del tornillo, 
sino tanbién porque el indicador estaba ensamblado al medidor y de 
este IOOdo quedaba lejos del observador. Era entonce• necesario -­
crear un método mecánico para prender y apagar el rnntarlnr en orden 
de definir el perfodo de observación y traer el medidor a la super­
ficie después de cada observaci6n para leer en el contador. 

Indicadores acústicos fueron desarrollados posteriormente -
para pennitir al observador usar un tubo de estPtoscopio desde la -
superficie del agua para contar los golpes de un pequeño martillo -
conducido por la hélice sumergida. 

El mayor avance en este campo fue la introducción por Henry 
en 1868 de un mecanismo de interruptor eléctrico manejado por la h! 
lice con una 1nduccidn de bajo voltaje por medio de bater1as portá· 
t11es. El indicador eléctrico es ahora usado exclusivarncnte, gra­
du&ndolo de los primeros disenos usando un galvanómetro, un aud!fo­
no o un zurrbador para los contadores digitales de la actualidad.Con 
todo !sto, el observador nota ya sea el número de revoluciones en -
un tiempo dado o el tiempo necesario para un cierto número de revo­
luciones. Modificaciones de este método indicativo es el integrar 
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una serie de pulsos eléctricos dentro de una suave, variable corrie!!_ 
te o reemplazar el interruptor y la batería por un generador eléc­
trico de hélice con una salida similar. Esto hace al instrumento -
capaz de proporcionar indicaciones directas, lo más cercano a ins­
tantáneas, de 1 a velocidad de 1 f1 ujo, dependiendo de 1 a inercia de 
la parte móvil. 

Con todo lo anteriormente expuesto podemos apreciar, de fo!'_ 

ma rápida, cómo ha sido el desarrollo de la Hidrometría a través de 
la historia y en los capítulos subsecuentes se hará una descripción 
de los sistemas de medición más usados actualmente, pudiéndose no­
tar que los aparatos aquí descritos, han sufrido algunas variacio­
nes, pero aún son de gran utilidad en la cuantificación de los gas­

tos llquidos. 
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CAPITULO 

OESCRIPCION DEL FENOMENO DE UN UQUIDO EN MOVHllENTO 

Con objeto de comprender mejor los fenómenos que intervie­
nen en el movimiento del agua y as! poder tener una base para estu­
diar los metodos de cuantificación del gasto, a continuación se hará 
una descripción del fenómeno de un lfquido en movimiento. 

El estudio del movimiento de un fluido en el interior de -
una tuberla o en un canal es altamente complicado; en efecto, el mg_ 
vimiento de un sólido rlgido, por muy complicado que sea, se desco!!! 
pone en el movimiento de traslación del centro de gravedad y en un 
movimiento de rotación del sólido alrededor del centro de gravedad: 
Sólo tres coordenadas en función del tiempo, más las tres componen­
tes del vector velocidad angular, en función del tiempo tantiien, d~ 

finen exactamente e 1 movimi ente de un sólido. El movimiento general 
de un fluido, por ejemplo, el agua de un r!o de lecho rocoso, es i!). 
finitamente más complicado por el desplazamiento de unas partículas 
de agua con relación a las otras. Sin embargo el movimiento de ca­
da partfcula de fluido obedece a la ley fundamental de la dinámica, 
fuerza = masa x aceleración. 

Para analizar el movimiento de una part(cula del flufdo que 

recorre una curva, se puede hacer de dos maneras: 
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a) Conociendo el vector de posición r, de la partícula, como una -

función vectorial del tiempo t, (fig.2.1). 

r = r (t ~ = x t + ~ j + z k 
donde f ,j, k, representan los vectores unitarios según tres ejes de 

coordenadas ortogonal es y (x ,y, z) las proyecciones de r según di­

chos ejes. 

b) Por el conocimiento de la curva que recorre la partfcula y la -

función camino recorrido - tiempo. En este caso la posición de 

la partfcula se determina por la longitud del camino recorrido, 

siguiendo la curva (fig,22). 
I 

~·· 

~ ••• et) 
S<O 

Fig.2.1.- Representación· del movJ. Fig.2.2.- Representación del movi-
miento de una partfcula miento de una partlcula 
según la curva r=r(t). según la curva s=s(t). 

Para el análisis del movimiento de un fluido, se iniciará -

con la descripción de los campos de velocidades, aceleración y rot!! 

ciona l. 

El Campo de Velocidades 

El vector velocidad de una partícula de un fluido, se defi­

ne como la rapidez temporal del carrbio en su posición. Si la partí_ 

cula P
0 

de la fig.2.3 se desplaza siguiendo la trayectoria C, descrJ. 

ta por el vector r= xt + yj + ik, la velocidad queda definida por -
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. . 

la e"presión, 
(2.l) 

y• 
donde dr representa el vector diferencial de arco sobre la curva G, 
que recorre la partícula en el tiempo dt . 

/ 

1 
1 
1 

l ; 
¡.' 

;/ , 
I 

I 

; , 

~e 

Fig.2.3.- Posición y velocidad de una partlcula referidas 
a un sistema cartesiano de coordenadas rectangu 
lares. -

La velocidad, en términos de sus componentes según los tres 
ejes coordenados, se puede escribir: 
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Entonces dichas componentes son funciones de la posición de 
la partícula y del tiempo: 

dx 
dt-

tf 1 ( y' ~ ' l, l ) = 1t 
dl 

tf¡ = tr, (x, ¡ , J., l ) = .jt" 

Oebi do a que 1 a magnitud de dr es 

la magnitud de la velocidad es 

(2. la) 

(2. lb) 

(2. lc) 

Si s representa un vector unitario tangente a la trayecto­
ria de la partícula, la velocidad también se puede expresar: 

- - .¡, -s 
ll=IJS•Jf 

~ d:i. $ ... 

El Campo de Aceleraciones 

Js 
;¡t (2. 2) 

El campo vectorial de aceleraciones es derivado del de velQ 
cidades, pues el vector aceleración se define como la variacibn te!!! 
poral de la velocidad en ese punto, ésto es: 

(2. 3) ll 
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La acoleración no tiene una orientación coincidente con la 

trayectoria de la partícula, como la velocidad; de acuerdo con la -
definición de derivada y las ecuaciones (2.1) sus componentes son: 

ª" = 
d ¡¡, = ( ir 3 ti, 
dt )< ax 

u 3.Úlf + 
1 d 1 tr, ~ ~· ) + \ ~ ~· ) (2. Ja) 

ª1 = *=(!S!-º1 • 3 X + tf~ ~ ªl 
+ 15, ~)+(~~ (2. Jb) 

a~ cllf, - ( lJ. df" - L 
a'lf, 
-¡;:- +V:~ l • 1 

+ ¡¡ .¡ ir, ) • ( a ü, ) ( 2. Je) 
l ª' if' 

La aceleración se puede considerar como la superposición de 
dos efectos: 

1.- En el instante t se supone que el campo es independiente del -
tiempo. Esta aceleración debida a cambio de posición, se lla­
ma convectiva y es la expresada en los p1·imeros paréntesis de 
las ecuaciones (2.J a), (2.J b) y (2.J e). 

2.- El término de los segundos paréntesis proviene de la variación 
de la velocidad en la posición ocupada por la partfcula al 
transcurrir el tiempo. Se llama aceleración local. 

Es importante conocer la magnitud de las componentes de la 
aceleración en cualquier punto. La distancias, medida desde un -
origen arbitrario, corresponde a una coordenada curvilínea local, a 
lo largo de la cual se pueden detenninar las propiedades del flujo. 
En cada punto de 1 a trayectoria hay una dirección norma 1 , n, a 1 a -
tangente local, llamada coordenada normal principal, la cual es co­
lfneal con el radio instantáneo de curvatura, cuya dirección posit.!. 
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va es del centro de curvatura hacia el punto considerado. La otra 

coordenada se define como la dirección binormal local b, que es -
normal tanto a s como a n, fig.2.4. 

La velocidad expresada en términos de s en la ecuación (2.2) 
es función de la distancias y del tiempo t; la aceleración es, por 

tanto: 

Fig2.4.- Ubicación de las componentes de la acelerE_ 
ción en tres diferentes puntos de 1 a tra­
yectoria. 

(2. 4) 

Al pasar de P a P' (fig2.5) el vector unitarios será s+ t:.5 
conse.rvando su magnitud pero cambiando su dirección. La variación 
de S a lo largo de s es 
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~· 

Fig.2.5.-Cambio en s al producirse el recorrido ..ls. 

de donde resulta que, en el límite, As queda di ri gi do según la no.r: 
mal principal de la curva y hacia el interior de la misma. Por tan 

to ds/ds y v2 ds/ds tendrán idéntica direcci6n pero sentido contra~ 
rio al considerado positivo paran. Resulta pues, 

2 d ¡­
'U -;¡;- - tJ' ldil 11 .¡, 

Por lo que respecta a JE.L con lsl = 1 resulta 
<I• 
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En el limite 
A6 

S~n 2 J 
---=--~9-"----- = l 

T 

Si ahora, ds • r dQ, donde res el radio de curvatura en P, se tie­

ne que 

\dsl 1 
d7" T 

La ecuación (2.4) se convierte en 

a = a. + o.. = ~r i - ~· n (2.5) 

Esto muestra que el vector aceleración sólo tiene componentes en -
las direcciones tangencial y normal. 

La magnitud de la componente de 1 a aceleración tangencial es 

o bien con 

_;i_lu')" lJ ~ ª' z as 

la componente tangencial resulta 

(2. Sa) 
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y 1 a componente norma 1 

(2. 5b) 

El signo menos indica que tiene sentido contrario al considerado PQ 

sitivo para n. 

Suele convenirse en expresar la ecuación (2.5) en otra forma: Suma!)_ 
do y restando el término 

en la componente a •. resultando, 

ª" : [ i: l -f) - tr ( :~ + +)] n 

y entonces la forma vectorial de las ecuaciones 2.5 a y 2.5 b tam­

bién es 

- d1u
1

1 (ªu tr) atl (26) a. ~ 'J'" \ T J - 11 Tn' + r 11 .. at ' 

donde 

El Campo Rotacional 

El campo rotacional es otro campo derivado del de velocida­
des y se define matemáticamente por el determinante, 
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. 
j i ~ 

(2. 7a) 

rot ii = 2.. __¡__ _L 
~/ ª" ;¡1 Ol1 

u. 11, ut 

cuyo desarrollo es 

que también es función, tanto de punto como de tiempo y es una medj_ 
da de la rotación de la partícula dentro del flujo. 

Eje instantáneo 

de rotacidn, ~ , 

1. 

Fig.2.6.- Rotación de una part!cula, 
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La rotación pura se puede estudiar localmente a través del 

movimiento de giro alrededor de un eje instantáneo que pasa por el 
centro de gravedad de la partfcula y en base a las lineas definidas 

por los puntos PQRS, fig.2.6. El punto P
0 

se localiza por medio del 
vector de posición r

0
, referido a un sistema de coordenadas con cual 

quier orientación. El punto P se halla en el extremo de uno de los 
brazos de la cruz (formada por las lfneas PR y QS) y en la infinita 
vecindad de P

0 
y se localiza mediante el vector de posición r, de -

forma que el vector que los une es dr = (r - r
0

). 

La velocidad tangencial a la trayectoria circular que siguen 

los extremos de la cruz, corresponde a la de traslación del punto P 
y es distinta a la de P

0
• Al producirse la rotación, el vector v -

se puede calcular en términos de la velocidad angular w = dQ/dt y -

de un vector unitario W paralelo al eje instantáneo de rotación, c~ 

mo el producto vectorial, 

ir ~ w i,j • dr • ;, , dr 

donde w = wW se conoce como vector torbe 11 i no 

Por tanto, resulta que 

rot 'lr rol-"' • dr 
cuyo desarrollo conduce a 

j i 

rol Ü" = rot w, "'• 
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De ahf que de acuerdo con su definición, rot ves igual al determi­

nante 

j 

Desarrollando el determinante, tomando en cuenta que w es indepen­

diente de dr y desarrollando las derivadas parciales indicadas, nos 
queda que 

rol t1 ;(zw.t + 2w1l • 211.11 1~ = 2-w 

Es conveniente recalcar que conocido el campo de velocidad 
se pueden determinar los campos de aceleración y rotacional, Ade­
más es factible expresar el vector aceleración en función del rota­
cional, 

Refiriéndonos al sistema ortogonal s, n, bel movimiento se 
produce en el plano de n y s y la velocidad v se distribuye a lo -
largo de n según la ley 

ir w r 
El vector rotacional se obtendrá a partir del determinante 

6 n 

rol ii = 
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Desarrollando la derivada y considerando que w = v/r y arfan= J, 

tenemos que: 

rol ii =- - ( w ;~ + r ~~ ) \, 

=--(..lL+~'~ r an ) 

Esto significa que el vector rot v tiene una sola componente en la 

dirección de la binormal y el producto vectorial rot v x ves: 

s n b 

rot iJ • l1 = o o -(f + ~) 

u o o 

rol ir • is = - 11 l + + ..llL) n an 

Por tanto la aceleración en función del rotacional y según la ec. -
(2.6), nos queda 

(2.8) 

La aceleración está formada por la componente grad (v2;2) -
que es el movimiento de traslación pura, la componente rot v x v que 
es el movimiento de rotación (aceleración de Coriolis) y la compo­

nente as/at que corresponde a la aceleración local. 

Una vez descritos los campos de velocidad, aceleración y rQ 

tacional se establecerán los diferentes tipos de flujo que se puedan 
presentar ya sea debido a la variac·ión de la velocidad, con el tie!!! 
po, o de un punto a otro, a la viscosidad del fluido, debidos tam­

bién a la densidad o a los cambios en el valor del campo rotacional. 
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Es así como se pueden presentar fluidos permanentes o no -
permanentes: Uniforme o no uniforme, bidimensional o unidimensio­
nal, laminar o turbulento, incompresible o compresible, rotacional 

o i rrotacional. 

Si tenemos que las características en un punto determinado 
varían de un instante a otro, el flujo es no permanente, por ejem­

plo el vaciado de un depósito por un orificio de fondo; la v de sa­
lida por orificio disminuye a medida que disminuye la altura del -
agua, H, al irse vaciando el d~pósito. Por el contrario será un -
flujo permanente, si las características en un punto permanecen con~ 
tantes para cualquier instante o si las variaciones son muy pequeñas 
respecto a sus valores medios y éstos no varían con el tiempo, por 
ejemplo corriente de agua en un canal de pendiente uniforme. 

Si en un instante determinado el vector velocidad es idénti_ 
ca en cualquier punto del flujo, se dice que el flujo es uniforme; 
ésto se expresa 11v/as = O donde •s es un desplazamiento en cualquier 
dirección, como por ejemplo en un fluido viscoso, aceite de engrase, 

en un tubo de diámetro constante. En caso contrario el flujo es no 
uniforme y los cambios pueden ser en la dirección del flujo o en di_ 
recciones transversales, es asf como, en el cono divergente a la S.!!_ 

lida de una bomba la velocidad disminuye a medida que la secciónª!! 
menta {cono difusor). 

El hecho de que un flujo sea permanente, no significa nece­

sariamente que éste sea uniforme, de ésta forma se puede observar -
que si el caudal de aceite de engrase o el caudal de agua que sale 
por el cono difusor no varía, el régimen será permanente; pero si -
varia, el régimen será variable; así vemos que pueden ocurrir las -
cuatro combinaciones diferentes, a saber, permanente-uniforme, per­
manente - no uniforme, no permanente-uniforme, no permanente - no 
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uniforme, 

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensional 
y unidimensional. Es tridimensional cuando sus características va­
rían en el espacio, éste es el caso más general del flujo. Es bid.!_ 
mensional cuando sus características son idénticas sobre una fami--
1 ia de paralelos, no habiendo componentes perpendiculares a dichos 
planos o bien permaneciendo constantes. Es unidimensional cuando -
sus características varían como funciones del tiempo y de una coor­
denada curvilínea en el espacio, usualmente la distancia medida a -
lo largo del eje de la conducción. Un fluido real no puede ser to­
talmente unidimensional, debido a la viscosidad, pero debido a que 
se consideran valores medios en las diferentes secciones del fluido, 
se puede considerar unidimensional. Esta hipótesis es de suma im­
portancia en la hidráulica por las simplificaciones que ocasiona. 

La clasificación del flujo en laminar y turbulento se debe 

a la viscosidad del flujo. El flujo laminar se caracterfza porque 
el movimiento de las partfculas se produce sigufendo trayectorias -

separadas perfectamente definidas, no necesariamente paralelas. Si 
se le inyecta un colorante se moverá como un filamento delgado que 
sigue las trayectorias del flujo (fig.2.7a). En un flujo turbulento 

1 as pa rtf cu] as se mueven por trayectorias erráticas sin seguir un -
orden (fig.2.7b). Existen pequeñas componentes de la velocidad en -

direcciones transversales a la del movimiento general, las cuales -
fluctúan con el tiempo, aún cuando el flujo general sea permanente. 

Un flujo se considera incompresible si los cambios de dens.!_ 
dad de un punto a otro son despreciables, en caso contrario es com­
presible. Los liquides y gases a bajas velocidades se consfderan -
incompresibles. En la práctica sólo en los problemas de golpe de -
ariete se considera al flujo de un líquido como compresible. 
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a) Esquema de un flujo laminar b) Esquema de un flujo turbulento 
Fi g.2.7. -

Cuando en un flujo el campo rot v adquiere en alguno de sus 
puntos valores distintos de cero, para cualquier instante, el flujo 

se denomina rotacional. Por el contrario, si dentro de un carnro de 

flujo el vector rot ves igual a cero, para cualquier punto e ins­

tante, el flujo es irrotacional. Si bien el término rotación impl.i, 

ca un giro de partículas, no significa que todo movimiento en una -

curva sea rotacional o que todo movimiento recto sea i rl'Otacional. 

-­___, --· ___, ___, 
:::::==: -·r-r ·¡ 

' ' 1 -· -t......_,_ 
---~-L-J 

a) Flujo lineal irrotacional b} Flujo lineal rotacional 
Fiy.2,8. -
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Ciertos escurrimientos se pueden considerar macroscópicame~ 
te irrotacionales. En otros casos, a pesar de existir trayectorias 
curvas, la distribución de velocidades puede ser de forma que las -
medianas o diagonales de una partlcula rectangular no madi fiquen su 
orientación durante el movimiento, siendo el flujo irrotacional. E~ 

to está representado gráficamente en las figuras 2.8 y 2.9 en las -
que rot v sería normal al pape l. 

~;-----._,, 
;::::::-::: 1 

.... 

' / l 

~ 
a) Flujo curvilíneo irrotacional b) Flujo curvilíneo rotacional 

Fig. 2. 9. • 

Estando ya establecidos los campos de flujo, as! como los -
diferentes tipos de flujo que se pueden presentar se hace necesario 
pues, exponer las principales ecuaciones que rigen el comportamien­
to de un liquido en movimiento, es por ello que, a continuación se 
hará la exposición de la definición de caudal, la ecuación de conti 
nuidad y la ecuación de Bernoulli. 

Oef1nici6n de Caudal 

Caudal Q es el volumen de flufdo por unidad de tiempo que -
pasa a través de una sección transversal a la corriente. Su ecua­
ción dimensional es (Q) • (L) 3 (T)" 1, por lo tanto, la unidad del -

caudal o gasto Q es m3/seg. 
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Si la superficie a través de la cual se calcula el caudal -
es finita, es evidente que la dirección de la velocidad puede cam­
biar de un punto a otro de la misma, y además, la superficie puede 

no ser plana. Llamando dA al elemento Infinitesimal de área, siendo 
vn la componente de la velocidad normal a ese elemento, se tendrá: 

y 

Gl = ~ u"dA 
Si la corriente es uniforme (velocidad constante) o si ves 

la velocidad media y A la sección transversal total, la ecuacf6n ª!! 
terior adopta la forma sencilla. 

Q = ¡¡.A 

Ecuación de Continuidad 

La vena lf qui da mes t rada en 1 a fi g .2.10 es lá 1 imitada por 1 a superfi 
efe 3 (que puede ser una superficie sólida, como una tuberfa, o una 

superficie sólida y una superficie libre, como un canal) y por las 

secciones transversales 1 y 2, normales al eje que une los centros 
de gravedad de todas las secciones. Las velocidades en cada punto 

de una misma sección transversal poseen un valor medio v, que se -
considera representativo de toda la sección y con dirección tangen­
cial al eje de la vena liquida. 

Se considera el volumen elemental de liquido limitado late­
ralmente por la superficie que envuelve a la vena, así como por dos 
secciones transversales. Dado que no entra ni sale fluido lateral­
mente, porque la velocidad, es tangencial al hilo de corriente, y -

no se crea ni se destruye materia, la "!asa que entra en el tubo in­
finitesimal es igual a la masa que sale, por lo tanto, 

36 



donde v1 y v2 son componentes normales de la velocidad en las sec­
ciones 1 y 2. Es decir, el flujo en masa es constante. 

Fi g.2.JO. -

Si ( =- f \ 

Ecuación de continuidad para una vena 
1 iquida. 

~ u d~ "'-1L u dA =e 
~ 1 1 \ t t 

luego, si el fluido es incompresible, f y t serán constantes, y por 
lo tanto 

u, dA, = u, d4. = e 
Esto significa que es constante el gasto que circula por c~ 

da sección de la vena lfquida, en otras palabras, para las seccio­
nes transversales 1 y 2 una vena liquida se cumple que, 

Q = u, A, =- u-. A, (2.10) 
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Ecuación de Bernoull 1 

Para poder deducir la Ecuación Fundamental de la Hidrodin&­
mica o Ecuación de Bernoulli hay que hacer uso de las Ecuaciones de 

Euler, es por ello que se deber&n exponer en primer lugar. 

Si en la fig.2.11 consideramos el punto A (x y z) en el cen­
tro de un paraleleplpedo rectangular de lados dx, cly y dz, P = f(x, 

y, z) es la presión en punto A. Dirección 
¡.-- ~ _ __..____ !1f -----.¡ del movimiento. 
/;------------ - --- --hL-

cP-i&~)d~~-¡--- - - --~~T i 11.~vid1 4, 
1•' 1 1 1 

: l).'J.-- - - - - ~ - - -- -- - - -1- ,.J 
1 1 1 I 

~' , __ -----l~- ~-~:,-- --'' 

Fig2.11.- Deducción de las Ecuaciones de Euler. 

Si en el centro la presión es P, en la cara vertical izquierda será: 

P- dP :=. p 
y en la cara vertical derecha 

p + d'P ~ p + 3? dx 
~T 

Si ahora se considera que sobre el paralelepípedo actúa la 
fuerza de gravedad, en la direcci~n negativa, del eje z, tenemos -
que el peso del paraleleplpedo, dW, ser& igual a su masa por la ac~ 
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leración de la gravedad 

y según 1 a segunda Ley de Newton ; F ; m. a., tendremos 

dividiendo antos miembros entre f dx dy dz, tenemos 

du. 1 LE_ 
dt - T ¡• 

o bien 

¡¡1J. 1J ~ + " lJ!, 3t" + • ;¡,, ul ~~ 

en virtud de la ecuación (2.Ja). 

1 ¡¡i' 
- "'f a .. 

Análogamente para los ejes y, z, observándose que para la -
ecuación en el eje z se debe introducir la fuerza debida a la grave 
dad, obteniéndose as! 

dtr. -+ .ir.. dT a• 

~ ' il j> (2.11) 
Jt -, ~ 

e introduciendo las ecuaciones de la aceleración (2.Ja), (2.Jb) y -

(2. Je) se obtienen las ecuaciones de Euler. 
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alf. + 'lf 1!!"! + 11 -ª.Jl. + ll, ~ "' - r'. ~: at. • ax 1 ai •• .. 

::iv atl ~o. ll au. 1 ~ 
~ + ll, ~ + ¡J~ 3? + 1 ai' = - r a~ (2.11) 

Ahora bien, tomando las ecuaciones (2.11) y multiplicando -
la primera por dx, la segunda por dy y la tercera por dz, se tiene 

dti, d df r 

= -

1 ~Y dx 
T "" 

sumando estas ecuaciones miembro a miembro, tenemos 

~ Ót '" ~d~ +~di - qd¡ - ~ (~cJv+ ~dH <f.J1) "t dt 4 tlt = o 1 \.a• a~ ' u 

Si consideramos que 
(2.13) 
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e 1 miembro de 1 a izquierda de 1 a ecuación ( 2. J 3) se transforma en 

tI~Ju~ + ti1Ju1 t lltdú1 ..,, + d(a,'+u\ •u,') 

= !. d(11') 
~ 

Suponiendo que el régimen es permanente, P no es función de t y por 
lo tanto 

con lo cual la ecuación (2.13) se transforma en 

integrando esta última ecuación a lo largo de un hilo de corriente 
y suponiendo que el flufdo es incompresible ( ~ =c) se tiene que: 

l ~ ' ...3!:. .. q i1. + ..!!.. :. .!!!... + ~ l + 3. (2.14) 
2 ~· r 2 4• r 

Siendo 1 constante, teniendo en cuenta que ~·ri y dividiendo la -
ecuación (2.14) entre 1 • se tiene 

JJJ. +' +.R..=Jil.,z.,.1... 
2~ ~ 1 ~ 2$ ' ~ 

que es la Ecuación de Bernou111 para un hilo de corriente. 

Ahora bien, si la corriente atraviesa una o varias máquinas 
que le suministran energfa (bombas), experimenta un incremento de -
energ!a que llamaremos t Hb. De igual manera, si la corriente -­
atraviesa una o varias máquinas a las que cede energía (turbinas), 
experimenta un decremento de energía, que llamaremos tHt. 
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Cons i de randa lo an teri ar podemos escribir la ecuación de Bernoul l i 

generaliza da 
(2.16) 

en la cual observamos que están involucrados los términos iHr1_2, 

f Hb y IHt' que representa la suma de todas las pérdidas hidráuli· 
cas entre 1 y 2, la suma de los incrementos de energía proporciona­
dos por las bontias, y la suma de todos los decrementos de energ!a -
debidos a las turbinas instaladas entre las secciones 1 y 2. 

Una vez expuestas las principales ecuaciones que rigen el -
movimiento de una vena líquida, así como los tipos de flujo que se 

pueden encontrar, se presentará la forma en que se distribuyen las 
velocidades, ya sea en un conducto cerrado o en un conducto abierto, 
para posteriormente presentar los métodos para cuantificar el gasto. 
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CAPITULO 

D!STR!BUCION DE VELOCIDADES 

El f1 ujo de 1 agua en un conducto puede ser a través de un -

canal abierto o en una tuberfa. Las dos clases de flujo son muy sj_ 

mflares pero difieren en un aspecto importante. Un canal abierto -

deberá tener una superficie libre, mientras que en la tuberfa no hj\ 

brá ninguna, por lo que el agua llenará completamente el conducto. 

La superficie libre estara sometida a la presión atmosférica, mien­

tras que el flujo en una tuberfa, al estar confinado en un conducto 

cerrado, no estará afectado por la presión atmosférica pero sf por 

la presión hidráulica. 

En este capitulo se describirán la distribución de velocid-ª. 

des de 1 flujo, tanto en un conducto cerrado como en un conducto - -

abierto. 

a) Conductos Cerrados 

En este caso el empleo del término "conducto cerrado", est! 

rá 11m1tado en su aplicación, a los conductos cerrados que lleven -

agua bajo presión y se les puede también llamar tuberfas. General­

mente las tuberlas son de sección circular, porque esta forma combj_ 

na la ventaja de resistencia estructural con la simplicidad. De tQ 

das lás tuberfas que tienen iguales áreas de sección, pero dfferen-
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te forma de la sección, la tubería circular tiene el perfmetro más 

pequeño de la sección y, por consiguiente, por pie o metro de long.!_ 

tud, tienen el área de paredes interiores más pequeña. De ésto se 

deriva que la resistencia que la tubería circular ofrece al escurri 

miento del agua, es menor que en una tubería de cualquiera otra ses_ 

ci6n geométrica. 

Cuando las tuberlas llevan agua con sus secciones sólo parcialmente 

llenas, como en el caso de las líneas de alcantarillado y grandes -

acueductos, a 1 gunas veces es ventajoso emp 1 ea r otras secci enes di s­

ti ntas a la circular. Esos conductos como no están a presión, no -

llevan el escurrimiento del agua por razón de una carga exterior -

que puedan estar recibiendo, siendo que dependen de la inclinación 

o pendiente del conducto y de la superficie del agua, para dar a éi 
ta su velocidad. 

Estos conductos tienen la naturaleza de los canales abier­

tos y aunque obedecen a las mismas leyes fundamentales que las tub~ 

rías a presión, se hallará que es más conveniente clasificarlos co­

mo canales abiertos. 

Para poder analizar la distribución de velocidad deberemos 

tomar en cuenta que se puede presentar flujo laminar o flujo turbu­

lento. 

Las leyes de la corriente laminar en las tuberías rectas se 

detenninaron experimentalmente, en forma independiente por Hagen y 

Poiseuille. La ley de Hagen-Poiseuille puede deducirse a partir de 

los principios fundamentales como sigue: Considérense las fuerzas 

que obran sobre un cilindro de liquido de longitud 1 y radio x, co­

mo se Ilustra en la fig.3.1. La presión promedio en las secciones -

estará representada por P¡ y P2. Una porción cilfndrica C, del agua 
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confinada, tiene un movimiento uniforme bajo la acción de las pre­

siones extremas y de la resistencia de la viscosidad (fuerza corta!!_ 
te tangencial), a lo largo de sus lados. La 

Fig. 3.1.· 

suma algebráica de las presiones en los extremos es (P 1 - P2) 'tl' x2 
y la fuerza cortante de la viscosidad es igual a 2 'll'clx . Sabe­
mos que i: R )A dtr/ciM 

Como la diferencia en las presiones de los extremos debe -
equilibrar al cortante por viscosidad se tiene: 

- 2. 'tf /( i t ~ ~ ('P, - r, ) 'l'!X1 

usándose el signo menos porque ~es negativa. Reagrupando e int! 
grande se tiene: 

d, • 

- zl f J dt! = (í', - P,) J J( d,. ' . 
ti, - lf. 
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Esta es una expresión general para ven una distancia cual· 
quiera x desde el centro de la tuberla; En la pared de la tuberfa 
(x=r) la velocidad es cero, porque el fluido se adhiere a la pared, 
y se tiene: 

o = ú, - r. - -¡:¡ 
4/ J 

r' 

Uc = ?, - fl, r' 
4)d 

Este valor especial de v, sustituido en la expresión general para 

4¡d 

11,:. ~ -?, 
4/d 

r' - -~-' _-_P_, __ ~· 
4¡...R 

lr'-x') 

Esta ecuación indica que la distribución de velocidades pa· 

ra corriente laminar en tuberías circulares es un paraboloide de r~ 

volución cuyo eje coincide con el eje del tubo. 

Para determinar el valor de vmáx tendremos que hacer x=o y 
si lo hacemos en términos de d se tiene: 

'15, ::. _..:.1\,__-_P._..., __ ( ~ - x' ) 
4¡d 

('P, - ?,) d1 

,~,.x 

El escurrimiento a través de un anillo elemental, de radio x y an· 

chura dx, será (211'x dt) 11, ' o 

(r' · x') ~ Jx 
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integrando 

en función de d 

'ii' cr,- 'P,) ( r:x· - -f) 1'. 
2 )' k 
'i1 (4 ('?,- ?,\ 

&;d 

Q ;:. 'il' .:1' ( ?. - 'f', \ 
1ie t~ 

y el valor de la velocidad media s~rá: 

15,,," 
4 Q 
1l' d' 

que si observamos es la mitad de la velocidad en el centro de la t!! 
beria, ésto es. la mitad de la velocidad máxima. 

Fu~ -
- - -; ....... ..._ .~arÓbola 

: 1 ..... , 

_j __ rJ_· ~¡_. ---·-
. l /1 l ~ 1 / 1 

i 1 1 ,/' 1 
1 ~ • 

< ..r ....... 1 1 

t\ ~Uc. .. lfr-4 

1>---- ~ __,¡ 
Fig. 3.2.-

La expresión para la variaciOn de la carga piezométrica en 
una longitud l, se obtiene despejando (P¡ - P2) de la ecuación de la 
velocidad media y dividiendo entre el peso específico. 
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5i sabemos que Re = ti d y que T 
queda; 

h = 
1&4 
R; 

5i ahora hacemos 

h 

~= 

1 
d 

L 
f 

' .J!.__ 

2~ 

Hf ~U 
J' n 

1 a expresión anterior nos 

que es conocida como la fórmula de Darcy-fleisbach para la corriente 
en tuberlas, siendo h la pérdida de energía en 1 metra;de tubería. 

Esta fórmula es generalmente usada para flujo turbulento. 

Lo anterior demuestra que en corriente laminar fes comple­
tamente independiente de la rugosidad, pues sólo varia con el núme­

ro de Reynolds (Re), es decir, con la resistencia relativa de las -
fuerzas viscosa y de inercia. 

El trabajo experimental de Hagen y Poiseuille y los ensayos 

efectuados por otros investigadores han establecido la exactitud de 

la relación f = :: -dejándola fuera de duda. Esta relación se ve­
rifica tan perfectamente que la arlicación de la ecuación anterior 

con f = ~: es uno de los métodos básicos más empleados para de­
terminar la viscosidad. 

Cuando Re es menor de 2000 se dice que tiene un flujo lami­
nar. En el intervalo de Re entre 2000 y 4000 se tiene una zona de 
transición y cuando la corriente ocurre a números de Reynolds mayo­
res de 4000 se tiene un flujo turbulento y los valores de f en la -
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formula de Darcy-Weisbach, varían con la rugosidad, la viscosidad y 

la densidad. 

La corriente turbulenta se divide en tres categorfas: En -
tubos lisos, en tubos relativamente rugosos a velocidades grandes y 
en la zona de transición comprendida entre las dos primeras catego­
rfas, 

En la corriente en tubos muy lisos, los valores de f varían 
con Re, como lo ilustra la curva inferior de la fig.3,3. Puede ob­
servarse que nunca llega a convertirse en una recta horizontal, lo 
cual demuestra que 1 as propiedades de 1 os l i qui dos influyen sobre -
la corriente en todo el intervalo. Los tubos de vidrio y los de m~ 
tal estriado con superficie muy lisa se encuentran en es ta catego­
ría. 

En la fig.3.3 se ilustra la corriente en tuherías rugosas a 
valores grandes de Re por medio de la zona situada arriba y a la d~ 
recha de la línea de trazos llarnada zona de turbulencia plena. En 

es ta zona las curvas f se vue 1 ven horizontales, dernos trando así que 
la corriente es completamente independiente de las propiedades de -
los liquidas y que los valores de f s6lo dependen de la rugosidad -
relativa (e/d) siendo e la rugosidad absoluta y d el diámetro de la 
tuberl a. 

La tercera categorfa de corriente turbulenta se presenta -­
cuando los valores de f se encuentran en la zona comprendida entre 
la curva para tuberías lisas y la línea de trazos de la fig.3.3. La 
corriente en los tubos comerciales se produce generalmente dentro • 
de esta categoría. En esta zona, las curvas de f para los diversos 

valores de la rugosidad relativa se separan en puntos sucesivos de 
aquellas para tuberías lisas y se vuelven horizontales cuando en· 
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tran en la zona de turbulencia plena. 

En el escurrimiento turbulento, como se dij'o antes, la re­
sistencia es debida a la viscosidad del líquido, pero la turbulen­
cia produce un proceso mixto por el que la variación en la veloci­
dad a través de un diámetro se reduce mucho. Mientras mayor es la 
fuerza de la turbulencia, más uniforme se vuelve la distribución de 

la velocidad y la curva se aplana. Como la turbulencia aumenta con 
el número de Reynolds el aplanamiento aumenta con Re. La fig.3.4-
muestra las curvas aproximadas de velocidades para tres valores de 
Re. Tal como están trazadas, estas curvas reprcsenlan valores idé.J!. 

Fig. 3.4.-

Re<2•/cJ 

Re·~2·UJ 

ticos del gasto o la misma velocidad media. Si el coeficiente de -

la tuber!a se define como la relación v
0
/vc es obvio que éste aume!!_ 

tará de valor con Re, variando desde O. 50, cuando el escurrimiento 
es laminar, hasta 0.85 o más cuando el escurrimiento es turbulento. 

b) Conductos Abiertos 

Un conducto abierto o canal es un conducto en el que el agua 

fluye con una superficie libre. Si se les clasifica de acuerdo a 

su origen, podemos tener canales naturales y artificiales. 
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Los canales naturales incluyen todas las corrientes de agua 
que existen naturalmente en la Tierra,incluyendo desde los pequeños 
arroyos hasta 1 os rfos más caudal osos. Las propiedades hidráulicas 
de un canal natural son por lo general muy irregulares. 

Los canales artificiales son aquellos construidos por el 
honbre, como canales de navegación, de riego, de desague, etc. y d!!_ 

bido a que son artificiales sus propiedades hidráulicas pueden ser 
controladas para as( obtener los resultados esperados en el funcio­
namiento del canal. 

También se clasifican como canales Tos conductos cerrados -
como toneles, desagues, drenajes y alcantarillas subterráneos cuan­
do trabajan parcialmente llenos. 

Las velocidades de los canales abiertos son influfdas por -
el rozamiento, la viscosidad, la tensión superficial y las irregul~ 

ridades de la sección transversal y en la alfneación. En la fig.3.5 
se representa la distribución de las velocidades en un canal artif! 
cial recto y relativamente liso. Las lfneas de igual velocidad,son 
aproximadamente paralelas al fondo y a los costados del canal, apa!: 
te de que la tensión superficial origina un lfgero retardo de las -

Fig. 3. 5.-
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velocidades cerca de la superficie libre de la corriente. En los -

canales de sección variable, particularmente en las corrientes nat!l_ 

rales, la distribución de velocidades es bastante irregular. La par 

te superior de la fig.3.6, reproducida del Water Supply Paper 305 -

del Departamento Geológica de las EE.UU. (U.S. Gealogical Survey)es 

un buen ejemplo de la distribución de velocidades en una corriente 

natural. 

A pesar de la falta de uniformidad, se ha observado que la 

distribución de las velocidades en la sección transversal de un ca­

nal abierto sigue can bastante exactitud ciertas leyes bien defini­

das. Estas leyes pueden entenderse mejor estudiando las gráficos -

de variación vertical de la velocidad. 

Los gráficas de variación vertical de la velocidad se obti!!_ 

nen tomando las velocidades a lo largo de una línea vertical, prin­

cipiando unos cuantos centfmetros debajo de la superficie libre y -

continuando a intervalos aproximados de 15 ó 30 cm., midiendo una -

de estas velocidades tan cerca del lecha de la corriente como sea -

posible. Las velocidades asl tomadas se representan 9ráflcar.iente -

con las profundidades como ordenadas y las velocidades como absci­

sas, trazando una curva continua que pase tan cerca de estos puntos 
como se pueda. A partir de esta curva se puede determinar a escala, 

la velocidad a cualquier profundidad, siendo la velocidad media - -

igual al área comprendida entre el eje vertical y la curva, limita­

da por las horizontales que pasan por el extremo superior e inferior 

de dicha curva, dividida por la profundidad del agua en la vertical 

cans i de rada. 

La fig.3.6 proporciona ejemplos de curvas de variación vert.!. 

cal de la velocidad. El Departamento Geológico de los EE.UU. real.!. 

zó un· gran estudio y construyó muchas curvas de esta naturaleza. A 
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partir de este estudio, se han deducido las siguientes reglas que -

se cumplen aproximadamente para prácticamente todas las corrientes: 

las dlvl¡lane!i horizonlalei rtpruenlan un¡ velocidad de 0.25 m/seg. 

Fig. J.6.-

1.- La velocidad máxima se presenta entre 5 y 25 por ciento de la 
profundidad, aumentando el porcentaje con la profundidad de la 
corriente. En corrientes poco profundas con 1 echos rugosos, -
la vena de velocidad máxima se encuentra muy cerca de la super 
ficie. 
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2.- la curva de variación vertical de la velocidad se aproxima a -

una parábola de eje horizontal que pasa por el punto de veloc.!_ 
dad máxima. 

J.- la velocidad media en una vertical, dentro de un error máximo 

del 3 por ciento y un error medio de l por ciento, se presenta 
a 0.6 de la profundidad. 

4.- la velocidad media en una vertical, dentro de un error máximo 

de 1 por ciento y un error medio nulo, es la media aritmética 
de las velocidades a 0.2 y 0.8 de la profundidad, respectiva­
mente. 

5.- la velocidad media en una vertical es del 80 al 95 por ciento 
de la velocidad en la superficie, siendo 85 por ciento el pro­

medio de varios centenares de observaciones. la variaciOn de 
este coeficiente es más irregular. Parece ser independiente 
de la profundidad, la velocidad u otras condiciones físicas o~ 
servab 1 es. 

6.- la curvatura de la curva de variación vertical de la velocidad 
depende en gran medida de la rugosidad del lecho del canal, t~ 

niendo mayor curvatura mientras sea más rugoso el lecho del C_i! 

nal. 

\ lecho liso 
./ 

Ffg. 3.7.-
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La ley de la corriente laminar con superficie libre para el 
caso de canales rectangulares anchos se desarrolla de la misma man~ 

ra que en 1 as tuberfas. 

Considérese el diagrama de cuerpo libre del rectángulo de lfquido -

1 
!>-- - ----r-11 

- 1 
1 
1 

771T.rrrfr.m7777TT.rm77777l'7177;rrrf7'nm"111;T!ifs,. t... e 
(} 

Fig. 3.8.-

. ilustrado en la fig,3.8 con un ancho de l m., longitud 1, y altura 

(!l- ~~, Si s1 es la pendiente del fondo, la suma de las fuerzas en 
la dirección de la corriente es 

~ ; "- ~ ~ ( '[). ·(> s, 
Reemplazando -¡ por su valor de ~ = /' ~ suprimiendo 1, reordenan­
do términos y simplificando, la ecuaci6n1anterior se transforma en 

du = ~ s l1>d1- \d1) 
f 

e integrando 

~ S, 1 ') '!)"' p l1:>1 - T '¡ + e 

que es la ecuación de una parábola. 

El valor de e se halla que es cero por la condición de que v = o -

cuando y = o. 
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La velocidad máxima se tiene para y= D; luego, 

K 6, v 1 

u...... " -"-2-,"-'--~-
El gasto se calcula integrando su elemento diferencial, ut.!. 

11zando el valor de v obteniendo anteriormente, como sigue: 

11 

Q=-JdQ ~Jud\ =- K/· ll"D\-}~)d't. 
o 

de donde 

y la velocidad media es 

y 

s " 1 

finalmente puede sustituirse la expresión del número de Reynolds 

(DU fff}µor Re y con Í "1/1 se tiene 

S J u• 
' " -R-,-d-Jl--

Se deberá recordar que en el estudio de la corriente en tu­

berfas fue conveniente cambiar la Ley de Hagen Poiseu11 le para co­

rriente laminar a la forma de una fórmula de uso común en corriente 

turbulenta, como la de Oarcy - Wetsbach. De la misma manera estará 

relacionada la fórmula anterior con la fórmula de Manning para la -

corriente en los canales abiertos. La expresión para s1 de la fór­

mula de Manning es 
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• S 11 u 
'"' R ~. 

h 

Para canales rectangulares anchos, con relación a su profu!l 
didad, el radio hidráulico es casi igual a la profundidad. Sustitg 
yendo en la expresión anterior Rh por O e igualándola a la s1 de la 
fórmula obtenida anteriormente se obtiene la relación siguiente en­
tre el coeficiente de rugosidad n, la profundidad y el número de -
Reynolds. 

n• º·~º" 
R., 

Esta relación corresponde a la relación de f: ~para co-
rriente en tuberfas. e 

La transición entre 1 a corriente laminar y la turbulenta -­
tiene lugar en un intervalo de números de Reynolds que varían de 600 
a 1200. Estos valores son aproximadamente la cuarta parte de los • 
valor~s correspondientes a las tuberías, lo cual era de esperarse -
porque los números de Reynolds para tuberlas basados en el radio hl 
dráulico (d/4) en lugar del diámetro, serfan la cuarta parte de los 
valores tomados en la fig.3.3. 
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CAPITULO 

Como resultados de las múlt1ples y var~adas demandas se han 

ideado una gran variedad de métodos para aforar o medir los gastos 
1 iqui dos. A 1 gunos de es tos métodos requieren apara tos hechos con -
esmero que son complicados y costosos. Otros métodos más sencillos 
son relativamente poco costosos. El mejor método para usar en un -
caso determinado depende del volumen de la corriente, de las condi­
ciones bajo las que se va a hacer el aforo y del grado de exactitud 
deseado. Al hacer la medición de un gasto, por lo general, se per­
sigue alguna de las siguientes finalidades: 

1.- Determinar los coefic1entes empíricos para las fórmulas hidrá!!. 
licas. 

2.- Pruebas o ensayos de ruedas hidráulicas. 

3.- Pruebas de bombas. 
4.- Oeterminaci6n de los desperdicios o fugas en las tuberfas prirr 

cipales de las ciudades. 
5,- Registros continuos del caudal o gasto en las tuberfas de dis­

tribución de las ciudades. 
6.- Registros continuos del gasto o caudal de una corriente. 
7.- Determinaci6n de los caudales de inundaci6n o avenida en las -

corrientes naturales. 
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8.- Determinación de la cantidad de agua entregada para irrigación 
o riego. 

9.- Determinación del gasto de pozos o manantiales. 
10.- Determinación de la filtración o transminacfón del agua subte­

rránea. 

En la determinación de coeficientes empíricos es esencial -
una exactitud extremada en las mediciones. Los experimentos sobre 
corrientes pequeñas se llevan a cabo por lo general en laboratorios, 
bajo condiciones favorables, pero los coeficientes para conductos y 
estructuras hidráulicas grandes tienen que verificarse generalmente 
bajo las condiciones de obra que no se prestan mucho a la exactitud. 
La prueba de las ruedas hidráulicas requiere el empleo de métodos -
de aforo más exactos y refinados, ya que estas medidas son la base 
de la determinación de los rendimientos de la planta. Las pruebas 
de las bombas requieren un grado de exactitud semejante. Las medi· 
das que se efectúan en las tuberlas de distribución de las grandes 
ciudades se hacen por lo general con algún tipo de contador o medi­

dor registrador de caudales. Los registros continuos del caudal de 
las corrientes réquieren aforos periódicos en los cuales no será -

esencial una exactitud extrema en las mediciones individuales, sie!!! 
pre que los errores se compensen y no sean acumulativos. Los afo­

ros en las avenidas o inundaciones son extremadamente difíciles y, 
por lo general, se emplean métodos aproximados. La medición del • 

agua para irrigación es de importancia creciente en los distritos -
irrigados en donde el agua es valiosa y el impedir su desperdicio -
es una necesidad económica, pero los métodos aproximados de aforo -
se consideran satisfactorios. Las corrientes de manantial y las que 
proceden de pozos son generalmente pequefias, y su aforo exacto no -
es dificil. 
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Por lo general, los métodos más usuales para la medición de 

corriente de agua se clasifican como sigue: 

1.- Métodos de área-velocidad, midiéndose la velocidad por: 

a) ttedidor de corriente o aforador. 
b) Tubo Pitot. 
e) Flotadores. 

d) Método del color o de la velocidad del color. 
e) Método de la sal. 

2.- Métodos de gasto directo: 

a) Vertedores. 
b) Orificios o diafragmas. 

e) Medidor Venturi. 
d) Toberas. 
e) Canal Parshall. 

f) Aforo qufmico. 

3. - Otros métodos: 

a) Medidor ultras6ni co. 

Generalmente el aforador, los flotadores, los vertedores ,el 

canal Parshal 1, se emplean para el aforo en canales abiertos. El -
método del color, el de la velocidad de la sal, los orificios, el -
Venturi y las toberas se emplean para medir el gasto en tuberfas. El 
tubo Pitot y el aforo qufmico se usan indistintamente, tanto en co~ 
duetos· abiertos como en conductos cerrados. 
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l.- Métodos de Area-Velocidad 

a) Medidor de corriente o aforador: 

El elemento actuante de un aforador es una rueda con una s!!_ 
r1e de aspas o cazoletas 1mpel idas por la corriente. La rapidez de 
su rotación varia con la velocidad del agua. Existen varios dispo­
sitivos para determinar la velocidad de la rueda; por lo general ,se 
hace por medio de un mecanismo que, a cada revolución o a un número 
dado de revoluciones, abre y cierra un circuito eléctrico que com­
prende un receptor telefónico u otro aparato eléctrico adecuado, i!l 
dicador o registrador. El aforador acústico tiene un aditamento -
que golpea sobre un tambor a un número dado de revoluciones, y el -
sonido se transmite al observador a través del tubo que sostiene al 
aforador. 

Hay dos tipos generales de aforadores: El diferencial o tl 
pode cazoletas, que consiste en un eje vertical con una serie d¿ -
cazoletas que giran por el exceso de presión de su parte cóncava SQ. 

bre la convexa, y el del tipo directo o de hélice con aspas dispue~ 

tas sobre un eje horizontal que giran por la acción directa de la -
corriente. El aforador de cazoletas registra siempre la plena velQ_ 
cidad, cualquiera que sea el sentido de la corriente o aquél a que 
se apunte el medidor. El movimiento vertical de éste, lo mismo ha· 
cia arriba o hacia abajo, hace girar la rueda en un sentido positi­
vo, por lo que siempre tiene tendencia a indicar una velocidad mayor 

ala real. 

Las caracteristicas que conviene reúna un aforador son: 

a) Ser tan pequeno como sea posihle. 
b) Lás corrientes parásitas producidas de.h~n ser m1nimas. 
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c) El rozamiento de la rueda debe ser pequeño. 

d) No deben influir en él las corrientes verlicale>. 
e) Debe funcionar solamente bajo la acción de la componente hacia 

adelante, de la corriente. 

Ningún aforador cumple completamente estas condiciones. Los 
cuatro tipos de aforadores más usados son el Prlce, el Dtt, el Has­
kell y el Hoff, El Prfce tiene sus cazolctcts sujcl.cts a un eje ver­
tical y los otros, ruedas del tipo de hélic" que giran sobre un eje 

hori zonta 1 . 

Para graduar o calibrar un aforador se puedo establecer una 
relación entre su número de revoluciones y la velocidacl del agua, -
moviendo el aforador en agua tranquila a velocidad conocida. La C.!! 

libración puede hacerse desde un bote que se murva a velocidad uni­
forme en agua tranquila, pero es preferible hdcerlo e11 una estación 
calibradora apropiada, como por ejcmµlo, en un carrito que circule 
sobre rieles y los cuales estén colocados uno a cada lado de un ca­

nal rectangular con agua tranquila (como el usado en los Laborato­
rios de lngenier!a Experimental de la SARll ubicados en Sierra Gorda 
N? 26, Lomas, México, D.F.). 

La calibración de un aforador proporciona velocidades en m~ 
tros por segundo (o en pies por segundo) en correspondencia con su 

número de revoluciones. Con los valores así obtenidos se traza la 
gráfica de calibración. En la fig.4.1, A es una gráfica de gradua­
ción tfpfca para un aforador de eje horizontal y rueda del tipo de 
hélice y B es otra para uno de eje vertical y rueda de cazoletas.Se 
observará que la primera indica una rueda más sensible, caracterís­
tica conveniente para la medición de velocidades pequeñas. A partir 
de la gráfica de graduación se prepara una tabla de graduación en -
la que se pueden obtener las velocidades si se conocen el número de 
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Fig. 4.1.· 

revoluciones y el tiempo transcurrido. La tabla 4.1 es parte de la 

tabla de graduación para el aforador Price N? 622 publicada por W. 

& L.E. Gurley. 

Las mediciones con un aforador pueden hacerse desde un pue!:'_ 

te, un carrito suspendido por un cable, un bote, o si la corriente 

es poco profunda y bastante pequeña, vadeándola. 

Se toma un punto de referencia inicial permanente y después 

se marcan distancias a lo largo del puente, cable o de una línea e~ 

pecfal tendida transversalmente al canal. Luego se hacen sondeos y 

aforos ~en el medidor de corriente, para determinar las profundida­

des y las velocidades medias en las verticales que pasen por puntos 

bien elegidos a lo largo de la sección transversal; estos puntos d~ 

berán situarse en los cambios bruscos de velocidad o del perffl del 

fondo. Si las condiciones son bastante uniformes se acostumbra ha­

cer las mediciones en puntos equidistantes. Al elegir los puntos, 

se deberá procurar que el promedio de las velocidades tomadas en dos 

verticales adyacentes dé aproximadamente la velocidad media entre • 

e 11 as· y además que e 1 promedio de sus profundidades sea aproximada-
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MOLINETE GURLEY TIPO PRICE N! 622 
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Tabla 4.J.-Tabla de graduación para el aforador Price N? 622, que -
da las velocidades en metros por segundo. 

Tiempo ----'-R~.e v o 1 u e i o _11 __ e __ s ______ _ 
en segs.-3----5 JO _ _?_0_~ __ 8_Q_ __ ~og __ l~_?_QQ__ 

40 0.064 0.094 0.177 0.344 0.680 1.02 1.35 J.69 2.54 3.39 
41 0.061 0.091 0.174 0.335 0.664 0.993 J.32 J.65 2.48 3.31 
42 0.061 0.091 0.170 0.326 0.649 0.969 1.29 J.61 2.42 3.23 
43 0.061 0.088 0.164 0.320 0.634 0.948 J.26 J.58 2.24 3.15 
44 0.058 0.085 0.161 0.314 0.619 0.926 1.23 1.54 2.31 3,08 

45 0.058 0.085 0.158 0.308 0.606 0.905 1.20 1.51 2.26 3.01 
46 0,058 0.085 0.155 0.302 0.594 0.884 1.18 1.47 2.21 2.94 
47 0.055 0.082 0.152 0.295 0.582 0.865 1.15 1.44 2.17 2.88 
48 0.055 0.079 0.149 0.289 0.570 0.847 1.13 1.41 2.12 2.82 
49 0.055 0.079 0.146 0.283 0.558 0.829 !.JO 1.38 2.07 2.76 

50 0.052 0.079 0.143 0.277 0.545 0.814 J.08 J.35 2.03 2.71 
51 0.052 0,076 0.140 0.274 0.533 0.798 J.06 J.33 1.99 2.66 
52 0.0530.0760.1400.2680.5240.7831.04 J.30 1.95 2.61 
53 0.049 0,073 0.137 0.262 0.515 o. 768 1.02 1.28 1.92 2.56 
54 0.049 0.073 0.134 0.259 0.506 0.753 1.00 J.25 1.88 2.51 

55 0.049 0.073 0.131 0.253 0.497 0,740 0.987 1.23 J.85 2.46 
56 0.049 0.070o.131 0.250 0.487 0.728 0.969 1.21 1.81 2.42 
57 0,049 0.070 0.128 0.244 0.478 0.716 0.951 1.19 1.78 2.38 
58 0.046 0.067 0.125 0.241 0.469 0.704 0.936 J.17 1.75 2.34 
59 0.046 0,067 0.125 0.238 0.460 0.692 0.920 1.15 1.72 2,30 

60 0.046 0,067 0.122 0.234 0.451 0.680 0.905 1.13 1.69 2.26 
61 0.046 0.067 0.119 0.228 0.445 0.667 0,890 J.11 J.67 2.22 
62 0.04ti 0,064 0.119 0.225 0.439 0.658 0.875 J.09 1.64 2.19 
63 0,042 0,064 0.116 0.222 0.433 0.649 0.859 J.07 1.61 2.15 
64 0.042 0.064 0.116 0.219 0.427 0.640 0.844 J.06 1.59 2.12 

65 0,042 0.061 0.113 0.216 0.420 0.631 0.832 J.04 1.56 2.09 
66 0.042 0,061 0.113 0.213 0.414 0.622 0.820 1.03 1.54 2.06 
67 0.042 0.061 0.110 0.210 0.408 0.612 0.808 !.DI 1.52 2.02 
68 0,042 0.061 0.110 0.207 0,402 0.603 0,795 1.00 J.49 1.99 
69 0,039 0.058 O.J06 0.204 0.396 0,594 0.783 0.984 1.47 1.96 

70 0.039 0.058 0.106 0.201 0,390 0.585 0.7710.9691.45 1.94 
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mente la profundidad media entre ellas. La velocidad media en una 

vertical se puede obtener por uno de los siguientes métodos: 

1.- Curvas de variación vertical de la velocidad: Se observa la -

velocidad en ciertos puntos y se grafican para obtener la curva de 
velocidades verticales, con el cual se supone que la media es igual 

al área dentro de la curva entre el tirante. 

2.- Velocidad a 0.6 del tirante: Se tiene un ahorro en el tiempo 

si se realiza una medición a 0.6 del tirante y se considera que ésa 

es la media. 

J.- Velocidades a 0.2 y O.a del tirante: Este método consiste en 

determinar la velocidad a 0.2 y o.a del tirante, y se considera que 

la velocidad media es la media aritmética de estas velocidades. 

4.- Por integración: Si el aforador se mueve lentamente desde la 

superficie hasta el fondo y nuevamente a la superficie. anotándose 

el número de revoluciones y el tiempo transcurrido, se calculan las 

revoluciones promedio por segundo y se calcula la velocidad, consi­

derándose ésta como la velocidad media. No recomendado para inex­

pertos. 

5.- Factor de o.as: En este método se realiza una medición lo más 

cercano posible a la superficie y se le afecta con un factor de o.as 
para obtener la velocidad media. Se recurre a este método cuando -

las velocidades son muy grandes y no se puede usar algún otro méto­

do. 

Si o1 y o2 representan las profundidades en dos verticales 

adyacentes, v1 y v2 las velocidades medias respectivas en ellas y 1 

la distancia entre las mismas, el gasto de la porción de la sección 
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transversa 1 de 1 cana 1 comprendido entre 1 as verticales es 

y el gasto total es la suma de los diversos gastos obtenidos de es­
ta manera en toda la sección transversal del canal. 

b) Tubo Pitot: 

Ideado por Henri de Pitot en 1730. Sostuvo un tubo de vi-­
drio, doblado a 90° en su extremo inferior, fig. 4.2, en el rfo Se· 

na y comprobó que el agua subfa en el tubo hasta una altura, h,arr..f. 
ba de la superficie de la corriente. La parte horizontal del tubo 
era paralela a las lfneas de corriente. 

Puede obtenerse una relación entre v y h considerando que -

un pequeño grupo de partfculas salgan del punto n y se acerquen al 
tubo con un movimiento desacelerado y con su velocidad anulándose -
hasta cero en n. Por la ecuación de Bernoulli se tiene que 

I 
o 

también, f debe ser igual a f + h , altura de la columna de 
agua dentro del tubo. Sustituyendo ésta por ; en la ecuación ª!!. 
terfor, se tiene 

• h ::. 'IJ 

2i" 
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Otra prueba, quizá la que es preferible, se obtiene iguala!! 

do la fuerza dinámica ejercida por el agua contra la abertura del -
orificio a la fuerza de la presión ejercida por la carga, h, dentro 
del tubo, Si el área del orificio es a, esta última fuerza es a V'h. 
La fuerza dinámica puede considerarse como proporcional a la masa -
de agua que escurre en la corriente del tubo mn por segundo y a la 
velocidad del agua en m. De ésto se tiene que 

~ r v' F:------
4 

i gua 1 ando 1 as dos fuerzas, 

: J' ..lL' 
21 

siendo .!'igual a la unidad, como lo muestran los experimentos. 

m n 

Fig. 4.2.-

Si el tubo se voltea para el plano del orificio éste paral~ 
lo a la dirección del escurrimiento,fig. 4.2.b, la parte superior de 
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la columna dentro del tubo está aproximadamente a nivel con la sup~ 

fi ci e 1 i bre de 1 a corriente. Los remo 1 i nos cerca de 1 ori fi ci o, de­
bido a la presencia del tubo, generalmente hacen que la columna su­

ba un poco menos. Si el tubo es invertido y el orificio se apunta 
hacia aguas abajo (fig.4.2c), la presión de su extremo se reducirá -
por el movimiento del agua lejos del orificio, y la part!cula supe­

rior de la columna estará abajo de la superficie de la corriente. 

Fig. 4.3.-

En general, el tubo no está adaptado a determinaciones de -
la velocidad en canales abiertos por razón del hecho que las bajas 
velocidades producen valores de h muy pequeños para ser medidos con 
precisión. Una velocidad de 1 pie/seg. produce una carga de aproxJ. 
madamente O. 2 pulgadas. Utilizado en el chorro 1 i bre de un chi f1 ón, 
el tubo usualmente lleva su extremo superior unido a un manómetro -
ordinario de presión con el que h puede calcularse. 

Si el tubo se utiliza en una tuberfa que lleva fluido a pr!!_ 
sión, la altura de la columna en el tubo es incrementado por la pr!!_ 
sión estática, y esta última deberá medirse por separado con el ob­
jeto de determinar h. En la fig.4.3 un piezómetro ordinario de pared 
se inserta en un punto 1 i geramente adelante de 1 a punta del tubo. La 
diferencia de nivel entre las partfculas superiores de las dos co-­
lumnas se toma como h. En consideración a la magnitud de la carga 
de presión estHica y a la altura relativamente pequeña de h, se -
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acostumbra determinar h uniendo las dos columnas a un manómetro di· 
ferencial adaptable. 

Si el tubo puede moverse 1 ibremente en una caja de empaque­
tado, su punta puede colocarse en puntos bien seleccionados sobre -

el diámetro de la tubería y determinarse la variación de la veloci­
dad a través de la tubería. Es entonces posible calcular la veloci 
dad media y, si la velocidad del centro se ha observado, puede cal­

cularse el coeficiente de la tuberfa; este coeficiente es bastante 
constante con el cambio de velocidad media, y las medidas posterio­
res del escurrimiento pueden hacerse en ta misma sección observando 

únicamente la velocidad central y aplicando el coeficiente. En trª­
bajos de precisión es preferible hacer determinaciones separadas de 

la velocidad media para cada valor diferente del gasto. Un procedi 
miento satisfactorio es el siguiente: 

La sección transversal se divide en diez áreas iguales por 
medio de una serie de circulas concéntricos (fig.4.4). Estos círcu­

los se numeran a partir del centro, estando el décimo en la pared • 
del tubo. A continuación se insertará el tubo Pitot en los puntos 
de los cfrculos con número non, siendo las distancias radiales, des 
de el centro a esos puntos R Jü.10, R Jo. 30' , R Jo. so', RJO. 70', : 

R Jo.90', si Res el radio de la tuberfa. Habrá JO velocidades ob-

Fig.4A.· 
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servadas si se hace una ruta completa a través de la tuberfa y su m~ 

dia aritmética puede considerarse como la velocidad del escurrimie!!. 
to. El método dará la velocidad media con un error no mayor que el 
producido por el error de observación del encargado del manejo del 
tubo Pi tot. 

El uso del piezómetro de pared, para medir la presión está­
tica es objetable. Experimentos cuidadosos han mostrado que su lef 
tura usualmente esU afectada por la presencia del vástago del Pi· 

tot, y la velocidad real está dada por 

1J=-cJ2~~ 
en la que c tiene un valor algo menor a la unidad y ligeramente va-
riable con la velocidad media del escurrimiento. Por esta razón no 

es recomendable el uso del piezómetro de pared en trabajos de preci_ 
s f ón. 

Una instalación preferible se muestra en la fig.4.5. Esta -
instalación consta de un tubo dentro de otro, siendo el interior el 

tubo de Pitot y el exterior para medir la presión estática. La pu!!. 
ta puede ser cónica o redondeada. Unos pequeños agujeros hechos en 
los lados del tubo estatico actúan como aberturas del piezómetro. -
Esta corrbinación se conoce como tubo estático de Pitot. La locali­
zación de las aberturas del piezómetro es importante para determi­
nar el valor de c, coeficiente del tubo. 

La figA.5b muestra un diseño basado en las recomendaciones 
de Prandtl. La curva m indica, por su posición arriba o abajo de -

la lfnea de puntos y rayas, la variación de la presión dinámica CO!!. 
forme el fluido se acerca y el escurrimiento pasa por la punta. Al 
canzando un valor máximo en la punta, esta presión disminuye rápidj! 

mente hasta un valor negativo y luego gradualmente se acerca a cero. 
Si las aberturas del piezómetro se hacen en el punto en donde el e~ 
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Fig. 4.5.-

ceso de presión originado por el gasto es igual a la presión negat! 
va resultante del escurrimiento alrededor de la punta, se registra­
rá la presión est&tica verdadera. Para un Pitot que tenga las di­
mensiones mostradas, el valor de c será igual a la unidad, aunque -
para trabajos de precis i6n se deberá determinar su coeficiente exp~ 
rimentalmcnte. 

Esta determinación se hace calculando la velocidad media Pi! 
ra un recorrido completo en una tuberfa y considerando a c igual a 

uno. El valor verdadero de la velocidad media se calcula con una -
medición volumétrica, utilizando un tanque de pesadas. La relación 
entre la media verdadera y la media calculada es el valor de c. 

Una forma de tubo estático de Pitot es la fabricada por la 
Pitometer Company of New York City. Una vista general, as! como un 
diagrama de su punta aparecen en la fig.4.6. Observando la fig.4.2, 
podemos apreciar que el diseño es una composición de los tubos a y 
c colocados espalda con espalda. La reflexión resultante del manó­
metro unido es en consecuencia mayor que en el caso de los tubos ª!!. 
tes analizados, lo cual trae ventajas con velocidades pequeñas. E~ 

te tipo de Pitot se puede insertar a través de una llave estándar -
sin cortar el flujo. Una tuberfa flexible conecta el tubo con un -
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Tubo fll411co de Pltot 

Fig. 4.6.-

manómetro diferencial y se re9istran las lecturas sobre una hoja de 
papel giratorio conforme la punta del instrumento se mueve a través 
de la tuberla. 

El valor de c para este medidor varia desde aproximadamente 
0.86 a 0.89 con la velocidad. Los fabricantes proporcionan las cur_ 
vas de calibración con cada aparato. 

c) flotadores: 

Los flotadores pueden ser objetos flotantes cualesquiera, los 

cuales adquieren prácticamente la misma velocidad que el agua en -
contacto con ellos, por lo cual, se emplean para medir la velocidad 
en la trayectoria que recorren. Generalmente se emplean tres cla­
ses de flotadores: De superficie, de subsuperficie y de bastón o -
vari 1 ia. 
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Cualquier objeto que flote con su centro de gravedad cerca 
de la superficie libre del agua puede usarse como flotador de super 

ficie. Los flotadores de superficie proporcionan la velocidad cer­
ca de la superficie de la corriente. La velocidad media se obtiene 
multiplicando la velocidad en la superficie por un coeficiente de -
o.ea a 0.95, siendo el promedio 0.85. 

Un flotador de subsuperficie consiste en uno de superficie 
unido por un cable a otro sumergido de mayor tamaño, de tal peso -

que mantenga tirante el cable sin hundir el flotador de superficie. 
Como el flotador sumergido es relativamente grande, se desprecia -
por lo general el efecto del de superficie. Para obtener directa­
mente la velocidad media en la vertical, el flotador sumergido debe 
quedar aproximadamente a 0.6 de la profundidad media a lo largo de 
la trayectoria seguida. El flotador de subsuperficie tiene poco V!l_ 

lar para aforos de corrientes. Se usa más comúnmente para determi­
nar la velocidad y la dirección de las corrientes subsuperficiales 

en 1 agos, puertos y otras grandes masas de agua. 

Los flotadores de bastón o varilla se construyen con palos 

de madera o cilindros metálicos huecos contrapesados en un extremo 
de manera que floten aproximadamente en posición vertical con el e!C_ 
tremo sin contrapeso saliendo ligeramente de la superficie del agua. 
Deben acercarse lo más posible al fondo del canal sin que lo toquen 
en ningún punto de su trayectoria. Los flotadores de varilla son• 

más satisfactorios en los canales artificiales o en las corrientes 
naturales de sección regular. Francis dedujo la siguiente fórmula: 

1J ~ lJ', ll.012 - o.11wjf1] 
en la cual ves la velocidad media en la vertical, v1 la velocidad 
media del flotador de varilla, O la profundidad del agua, y 01 la 

75 



distancia de la parte inferior del flotador al lecho del canal. La 

relación anterior da mayor exactitud con valores pequeños de D'/D 
y no debe emplearse cuando D' sea mayor de D.25 D. 

Antes de efectuar un aforo con flotadores, deberá elegirse 
un tramo de canal tan recto, uniforme y sin corrientes parásitas CQ. 

mo sea posible, En los canales más pequeños, la longitud del tramo 
deberá ser doble del ancl10 de la corriente, con un máximo de go m. 

para las corrientes anchas. 

La fig,4.7 ilustra un iretodo gráfico descrito por Unwin para 
tomar las observaciones y hacer los cálculos. Se eligen dos secci.Q. 
nes transversales separadas por una distancia L. Se tienden corde­
les marcados con etiquetas identificadoras cada 3 m. o a algún otro 

intervalo conveniente, transversalmente a la corriente encima de -­
las secciones correspondientes. Se hacen sondeos a lo largo de es­
tas secciones transversales. Se observa el tiempo empleado por los 
flotadores para pasar entre las secciones transversales y el sitio 

por donde pasan los flotadores en cada sección. 

A partir de estas observaciones se prepara un diagrima sem~ 
jante al de la fig,4.7, Las secciones transversales se trazan a es­

cala adecuada y el canal se divide en secciones o partes longitudi­
nales iguales por lineas de puntos. Las trayectorias de los flota­
dores se indican con lineas contfnuas. La recta AB está a la mitad 

de la distancia entre las lineas dé la superficie del agua de las -
dos secciones transversales. Desde los puntos en que las lineas que 
representan las trayectorias de los flotadores cortan a AB, se bajan 
verticales sobre las que se toman a escala conveniente las velocid!!, 
des observadas, convertidas en velocidades medias según el tipo de 
flotador. La lfnea ACD que une los puntos asf obtenidos es la ll-­
nea de velocidades medias. Las velocidades medias para las seccio-
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Arta del Arr•drl rro"u'CfÍ<)•h v .. ic,•Jid 
Stccl.in ulrtmod1 1r1rr111od1 1 .. J.rr.l!ñr mrd••· C•ll<l, 

11111111.idinal a111uarrib1, a1 .. 11alajo, IOl<'~~;:rm~, m/lff. .,. ........ 
•' m• 

1 2.52 2.65 2.G.i.'.i 0.125 0.336 

" 3.82 "19 .f.005 o.29" 1.197 
111 6.19 6.24 6.115 0.418 2.598 
¡y 7.22 6.~e 6,90 ri.SM 4.002 
y 7,47 7.35 1,;1 {,, '.'Q!j 5.'224 

YI 7,91 7.40 7.67 0.671 5.147 
VII 5,,0 5.95 5.775 0.601 3.471 

Ylll 5.15 •• 75 i.95 O.~H 2.6iJ 
IX i.66 4.29 4,05 0.1111 1.811 
X 3,30 2.88 3.0'.) o.m 0.123 

Total .... .... ..... .. ... 26.912 

Fig. 4.7.-

nes o partes 1, II, II 1, etc., se determinan midiendo a escala los 
segmentos de ordenadas, en el punto medio de dichas secciones, com­

prendidos entre las lfneas AB y ACB. El gasto en cualquier sección 
es el producto del área media de sus extremos y la velocidad media. 
La tabla de la fig.4.7 muestra la forma de llevar los cálculos. 

d) Método del color: 

Se emplea este método para determinar el gasto en tuber!as 
u otros conductos cerrados. No es necesario que el conducto sea de 
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sección transversal uniforme o regular. Dentro del conducto se in­

yecta una pequeña cantidad de solucf6n concentrada de un potente CQ 

lorante y se determina el tiempo que tarda en propagar su color ha~ 
ta un punto de observación. Se mide finalmente la longitud del trE_ 
mo, ésto es, la distancia comprendida entre el punto en que se in­
troduce 1 a materia ca 1 orante y e 1 de observacf ón. 

Scobey observó que la materia colorante queda contenida en 

un prisma de longitud de aproximadamente el 10 por ciento de la di~ 
tanela recorrida. Usó tres substancias qufmfcas para colorear: -­
Fluoresceina, rojo congo y permanganato potásico. Una cucharita de 
fluorescelna disuelta en medio 11 tro de agua es suficiente para cu~ 
tro inyecciones en una tubería de l. 7 m3 por segundo de gasto de -
agua. El rojo congo y el permanganato potásico requieren aproxima­
damente diez veces esta cantidad de sustancia quimfca para producir 
la misma intensidad de color. 

La solución colorante puede introducirse en la entrada, o -
bien, inyectarse por medio de una bomba impelente o una pistola a -
través de una abertura hecha en la pared del conducto. 

El punto de observacf6n debe situarse donde pueda verse el 
agua, como por ejemplo, a la salida o donde pueda abrirse una válv!! 
la. La longf tud del tramo en metros no deberá ser menor de doscie~ 

tas veces la velocidad. Las observaciones de tiempo deben hacerse 
en el instante en que se Introduce la materia colorante y en la prj_ 
mera y última aparición de colorante en el punto de observación. El 
promedio de estos intervalos de tiempo se considera como el tiempo 
de recorrido. En una tuberfa o conducto de área de sección transver. 
sal uniforme, la longitud del tramo dividido entre el tiempo de re­
corrido es Igual a la velocidad media, y el gasto es el producto de 

esta velocidad media y el área de la sección transversal del conduf 
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ESTA TESIS NI DEBE 
SAltl DE lA lllUIJ'ÉCA 

to, Si esta sección no es constante, se debe determinar el volumen 

del tramo y dividirlo entre el tiempo de recorrido para obtener el 
gas to. 

e) Método de la sal: 

Se podría decir que el método de la sal es una 1oodificación 
al del color; inicialmente fue empleado por Slichter, en 1901, para 

medir la velocidad de las corrientes en aguas subterráneas. Su apli_ 
cacfón a la medición del gasto en tuberlas la describió King en - -
1918. Posteriormente el profesor C.M. Allen del Worcester PolytecJl 
nic lnstitute, en colaboración con E.A. Taylor lo emplearon para m~ 
dir el gasto en las tuberías forzadas al hacer pruebas de turbinas, 
basfodose en el hecho de que la sal en solución aumenta la conduct~ 

vidad eléctrica del agua. 

En la aplicación del método, una solución concentrada de sal 
y agua se inyecta repentinamente en el conducto, de preferencia por 

medio de una vá 1vu1 a de seguridad. El efecto es producir en e 1 es­
currimiento una especie de cartucho o proyectil corto de la solución 
que mantenga su identidad conforme se mueve a lo largo del conducta .. 
A través de cada una de las dos secciones del conducto se inserta -
un par de electrodos, y esas secciones se espacian lo suficiente P!! 
ra pennitir la detenninación precisa del tiempo que transcurra en­

tre los movimientos del cartucho al pasar los electrodos. Cada par 

de electrodos va conectado a un circuito eléctrico que tiene un am­
perímetro, u otro dispositivo adecuado para medir la resistencia de 
la corriente. Estas variaciones de la corriente se registran gráfi. 
camente en un papel en movimiento, y el paso del cartucho por cada 
electrodo produce una gráfica de corriente similar a la que se mue~ 
traen la fig.4.8. Una segunda gráfica, trazada simultáneamente, i!! 

dica intervalos de tiempo desde un segundo. El profesor Allen en-
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"" .l.. " __,_______, t _J t \....__ 
"" 1 

~= ··-1 ··-··-·-··-l __ ,,_ .. -~---~~~-~~~--~~~ ......... ~-~_,___.__..,__ ·:2 1 1 
"' Tiempo tn segundos 

Fig. 4.8.-

centró que el tiempo correspondiente al intervalo entre los centros 
de gravedad de los dos bordos que forma la corriente es el tiempo -
correcto para utilizarse en la ecuación 

Q = Volúmen __ ,_kea medi_a __ ..X_._lonqitud __ 
Ti er1po Ti er1po 

en la que el volumen es el del conducto entre electrodos. Si la ses. 

ción transversal del conducto es constante, la velocidad media es -
la distancia entre los electrodos dividida entre el tiempo observa­
do. 

Al aplicar este método, deben enviarse cartuchos sucesivos 
de solución de sal hacía aguas abajo del conducto y promediarse los 
valores correspondientes de Q. 

2.- Métodos de Gastos Oirecto_s 

a) Vertedores: 

Cuando la descarga del lfquido se efectúa por encima de un 
muro o una placa y a superficie libre, la estructura hidráulica en 
la que ocurre se llama vertedor, éste puede presentar diferentes -
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formas y se pueden clasificar según su forma en rectangulares, tria'! 

gulares o de ranura en V, trapeciales o circulares. Así, al produ­
cirse la descarga sobre una placa con perfil de cualquier forma, p~ 

ro con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; por el 
contrario, cuando el contacto entro la pared y la lámina vertiente 

es r.1ás bien toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa.Am­
bos tipos pueden utilizarse como dispositivos de aforo en laborato­
rios o en canales. 

Al borde o superficie sobre la cual se vierte el agua se le 
llama cresta del vertedor. A la lámina de agua que se derrama por 

encima de la cresta se le llama manto. El desnivel entre la super­
ficie libre, aguas arriba del vertedor y su cresta se conoce como -
carga, fig.4.9. o 1 l 

1 'lfl,¡ 1 

_¡,,1- - - - _ _.~ ~V -~-, 
Horizont.• de h, ~ -:::---:=-../ th·_;:;., - - --..;; 

energ10 l - ,... ..,/ ~~ - / / / ~ 
~ ..- -/ / / o ' 
~-=--- / .. /w 

~ - ---
Fig.4.9.-Vertedor de pared delgada de forma general. 

Considérese un vertedor de pared delgada y sección geométri 
ca como se indica en la fig.49. El desnivel entre la superficie -­
inalterada del agua, antes del vertedor y la cresta, es h y la velg_ 
cidad uniforme de llegada del agua es V

0
, de modo que: 

H=h+.!.. 21 
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Aplicando la Ecuaci6n de Bernoull i para una l fnea de corriente en­

tre los puntos O y 1 de la fig.49 se tiene: 

",ª v' 
h v, h h + ~ + -2. ,+"G' •• - o o 

o bien, 

H=ht~=1•~ 
Sf V,2/21 es despreciable, la velocidad en cualquier punto de la -

sección 1 vale 

El gasto es entonces 

dQ= 2fi' 1 ){R d4 
¡ 

~" 2.fii t f:ch-<t{' ,, 1 

integrando 

siendo ésta la ecuación general del gasto para un vertedor de pared 
delgada y la cual se puede integrar si se conoce la forma del verte 
dor, que es posible representar por x~fci) seQún la nomenclatura ~ 
de la fi g.4.9. 

a. l) Vertedor rectangular; 

Fig.4.10.-Vertedor rectangular. 
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Esta forma de vertedor se puede representar por x•\l¡)= b/z doJ! 
debes la longitud de la cresta (fig.4.10). 

Luego, la ecuación general para un vertedor de pared delgada es: 
h 

Q= -l"F"i b Lc~-i)~. c-<11) 
integrando', 

!/z [ Q = ·t t J2I \, (h - \) 

Q = -+ f2; p b hl/r (4.1) 

que es la ecuación general para un vertedor rectangular, en la cual 
la velocidad de llegada es despreciable. 

Si se usa el sistema inglés de unidades se pueden agrupar los térm! 

nos -} /I' fZ¡ en un coeficiente C quedando 
I~ 

Q:C.bh 2 

Como se puede apreciar, en las ecuaciones anteriores, no i!!. 
terviene la velocidad de llegada, lo cual nos indica que son vflidas 

únicamente en el caso de que dicha velocidad sea despreciable, sin 
embargo, diferentes autores han real izado experimentos y obtenido -

fórmulas experimentales para evaluar jl, en las cuales se incluye 
el efecto de la velocidad y las ecuaciones mantienen su validez. 

Cuando 1 a longitud de 1 a cresta del vertedor, b, es menor -
que el ancho de 1 cana 1 de llegada, B, se producen contracciones 1 a­

tera les semejantes a las de un orificio; este fenómeno ha sido tam­
bién estudiado por varios autores y se ha llegado a la conclusión de 
que las ecuaciones anteriores siguen siendo válidas siempre y cuan­

do se incluya en el cálculo del coeficiente f los efectos de b/B. 
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En la Tabla l\2se presentan las fórmulas experimentales más 

conocidas para el cálculo de ¡;. aplicables a vertedores con contra~ 

ciones laterales o sin ellas. 

Para obtener mejores resultados en la medición de gastos -

con vertedores rectangu1 ares se recomienda que 1 a cresta del verte­

dor sea perfectamente horizontal, con un bisel no mayor de 2 mm. y 

altura desde el fondo del canal de O. 3 m. -. w '- 2 h . El verte­

dor se deber5 instalar al centro de un canal recto de longitud mfni 

ma de lOb y un !rea de por lo menos Bbh. Si el vertedor tiene con­

tracciones la distancia entre los extremos del vertedor y el costa· 

do del canal no debe ser menor de O. 30 m. La carga sobre la cresta 

se debe medir en un punto, a por 1 o menos, cuatro veces 1 a carga mA 

xima hacia aguas arriba. Cuando el vertedor es sin contracciones y 

tiene una inclinación Q con respecto a la horizontal, el coeficien­

te p se debe afectar por un coeficiente c
0 

que depende de g y se­

gOn Bonssinesq está dado por: 

C0 • 1.1951 - O.HOZ 1~0 

a.2) Vertedor triangular: 

Este tipo de vertedor es generalmente usado cuando la canti 

dad de agua del escurrimiento no es muy grande. La disposición acoi 

tumbrada de este tipo de vertedor se puede apreciar en la fig.4.11, 
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estando anilos lados de la escotadura inc1 inados igualmente con res­

pecto a la vertical. 

La fórmula de la descarga se obtiene de la siguiente manera; 

si en la fig.4.11 tenemos que x es la carga de una franja horizontal 
elemental por triángulos semejantes, su longitud es h (fl-x)' /, H y 

por tanto el área será: 

dA=1-(11-x.)dx 
H 

Sin considerar la velocidad de llegada, el gasto en esa franja será 

b r::---. • r ( y, y, ) dGl=¡¡-(U-x~dK-i2ix = -¡¡'~21 Hx -x r:J.x 
siendo H y O los limites de integración para x, tenemos: 

4 r. 61 
Q:15b~2~¡./ 

dado que los lados del triángulo tienen una inclinación igual a 
b=-21-Jt...% 

introduciendo el coeficiente de fricción y contracción, se tiene 

% 
Q'" ¡\- J21' i-lw.)¡ H (4. 2) 

o bien 

(4.3) 

En la labla4.3sepresentan las fórmulas experimentales más 
conocidas para calcular JA de en las fórmulas anteriores. 

Los vertedores triangulares pueden funcionar ahogados. Si 
h¡ representa la carga, aguas abajo, el gasto dado por 1 as ecuacio­
nes anteriores deberá afectarse por un coeficiente .h que vale: 
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Se recomienda el uso de vertedor triangular para gastos me­

nores a 30 1 t/seg. y cargas mayores a 6 cm. hasta 60 cm. Su preci­
sión es mayor que los vertedores rectangulares aún para gastos que 
var!an entre 40 y 300 lt/seg. Para gastos mayores es mejor el rec­
tangular, pues el triangular es muy sensible a la rugosidad de la -

placa y porque requiere más precisión al medir la carga, pues ésta 
influye en el cálculo del gasto según la potencia 512. 

a.3) Vertedor trapecial: 

Para calcular el gasto de un vertedor trapecial, como el -

mostrado en 1 a fi g.4 .12, se puede hacer suponi ende 1 a suma de 1 gas to 
correspondiente a un vertedor rectangular con longitud de cresta b 
y el triangular formado con las dos orillas. Considerando las ecu!l_ 
cienes para los vertedores rectangular y triangular tenemos: 

o bien 

y 

donde c agrupa a todos los términos del paréntesis. 
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fig.4.12. - Vertedor trapecial. 

Dentro de los vertedores trapeciales el más estudiado y ut! 
lizado es el de Cipolletti (llamado as1 en honor del ingeniero ita­
liano que lo ideó) que tiene la forma de un trapecio regular con t~ 

ludes en los lados 0.25:1 (0.25 horizontal y uno vertical) y cuyo -

uso más común es como aforador de canales de irrigación. La geome­
tría de este vertedor ha sido obtenida de manera que las ampliacio­
nes laterales compensen el gasto disminuido por las contracciones -

laterales de un vertedor rectangular, de longitud de cresta b en -
igualdad de condiciones de carga. Para este tipo de vertedor el -­

gasto puede ser obtenido con la siguiente fónnula 

la cual es válida si 0.08 m. ;:. H '0.60 m.; a~ 2H; b ~ 3H; - -
w ~ 3H; y para anchos de canal de 30 a 60 H. Cuando no se satisf~ 

cen estas condiciones se puede sustituir h~fl+V.'/21 , por H en la 
ecuación anterior para tomar en cuenta el efecto de la velocidad. 
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b) Or1fic1os o diafragmas: 

Cuando se requiere detennlnar la cantidad de flujo en una -

tuberfa, y sea permisible tener una gran pérdida de energla al rea­

lizar el aforo, es factible utilizar un diafragma para estrangular 

la sección (Fig.4.13). El diafragma consiste en una placa con un olj 

ficio de área A, insertado en la tuherla, en el lugar en que se de­

sea hacer la medlción. El hecho de colocar el diafragma origina -­

una modificación de las velocidades y por ende una variación de pr~ 

sienes antes y después del orificio, determinándose así el gasto. 

"...., 1 ..- ~'·j gradiente ----r........ ~ ~ ... --Y\.Presipn 

__ G .......... _/LJL 
~~~J~-=-

--~"__. --~:;..:::.... - _- .. -- .. -
- 1 <~91t",I.\1 ._,......, 

1, 12 
Fig.4.13. -

Determinando las ecuaciones de Bernoulli y de continuidad para las 

secciones 1 y 2 de la figura 4.13,tenemos: 

lJ, 
A, 

Ü2 A.:-

.1L + 'll.' ::. ?, ~ 
~ 21 y+ 21 

sustituyendo la ecuación de continuldad en la de Bernoul l i, obtene­

mos el valor de v2 y así con la deflexión del manómetro se obtiene 

el gasto teórico, 
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St sabemos que el coeficiente de contracción es Ce = A2tA0 y el de 
abertura CA= A0tA1, podemos variar la ecuación anterior asf: 

Q::. C, c. A, 
J4-c:c4•' 

incluyendo el coeficiente de gasto Cd, con la diferencia de presio­
nes medida con un manómetro de mercurio, el gasto real será: 

Q = e• A. j Zi ,Hi ( i· -iJ' 

Sabiendo que el coeficiente Cd depende de la geometrfa del 
diafragma, de la rugosidad de la tubería y del número de Reynolds -
1!t • u,b, l>J en el que interviene el efecto de la viscosidad del -
flujo, se han podido establecer gráficas para determinar el coefi­
ciente Cd como la que muestra la figura 4.14. 

Es recomendable que para la sujeción de la placa de orificio 
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se usen bridas. Dependiendo del material, que puedo ser acero al -
carbón, niquel, acero inoxidable 304, etc., el tamaño de la tubería, 

la presión en la llnea; el espesor de la placa variará de 1/8" a -
1/2". 

Existen tres tipos de placas con orificio, a saber, concén­

trica, excéntrico y segmenta l. 

Las placas con orificio concéntrico, corno su nombre lo ind.!. 
ca, son aquéllas en las que la perforación se ha hecho al centro de 
la placa, por lo que el eje de la tubería y el eje del diafragma -
coinciden. Este es el tipo de diafragma más usado y el en que más 
experimentos se han hecho. Los l!mites de operación, son 1000 PS!G 
y/o 800° F, puede ser usado con fl uf dos de baja y alta vi seos i dad. 

El orlfi cio excéntrica se maqui na hacia un 1 ado de 1 a p 1 a­
ca, no se recomienda usarlo en fluidos áltamente viscosos. Dado que 

la vena contracta se aleja mucho, se usa cuando se tienen bridas ª!! 
chas y la toma de presión se debe localizar separada del diafragma. 

En cuanto al orificio segmental podemos tener dos tipos, f.!. 
jo y ajustable. El orificio segmental fijo es una parte concéntri· 
ca con una parte segmentada; se usa para gamas chicas de flujo y su 

vena contracta se extiende mucho más que en un orificio excéntrico 
por lo que es usado cuando se tienen bridas excepcionalmente anchas. 
El ajustable es un orificio con una parte móvil, teniendo las tomas 

de presión en el mfsmo cuerpo a 1/2 diámetro del segmento, se usa -
hasta en tuberías de 48" y para variaciones de flujo de 10/1 con V!! 
riaciones de presión y temperatura considerables. 
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c) Tubo Venturi: 

El principio que estableció Venturi en 1797, fue empleado -
inicialmente por Herschell para medir el gasto en tuberias en el año 

de 1887. En la fig.4.15 se aprecia el diagrama de un Venturi apare­
cido en el Informe del Comité especial sobre Medidores para Fluidos 

de la ASME 1924. Consiste en dos secciones cónicas convergentes de 
tubo unidas por una sección corta cilíndrica. 

:<:oneri61l a l.l g¡rganta 

1 .¡ .. Eua1.t dtl g.a!;\O 

11 r·-·- ·-·-. 
lb 

1 ~ : Conr•lón~· h ' l'.le 
principal ~~ ·~ · ·-l h sht•ho 

Fi9.4.15.-

Comenzando aguas arriba se tiene inicialmente una porción ci 
lfndrica, como continuación de la tubería. Después se encuentra el 
cono de entrada de 21º de ángulo total, que conduce a una garganta 
cil!ndrica rectificada a máquina. La transición del cono a lagar­
ganta recta está redondeada para perr.1itir el llenado completo de la 

garganta. El diámetro de ésta está comprendido entre 1/2 y 1/4 del 
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diámetro de la tubería. La garganta conduce, por otra curva suave, 

al cono difusor, con ángulo total de 5° a 7°. 

Para medir el flujo en la tubería se colocan unos piezómetros antes 

y en medio del estrangulamiento; si consideramos 

también 

sustituyendo 

t!' ¡J' 
h, - h, = H "" zt -~,_ 

' . U= u,2.-'ll, _. 11: = Z~f/ + 1f
1
1 

1 

Q = A, lí, = A, tr, 

Q= A, u, = 
A, AJ Zs Ch,·h,) 

JA: -A: ' 
incluyendo la constante c para considerar la pérdida de carga, se 
tiene 
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Tabla 4.4.-Valores de K en la fórmula para los medidores Venturi. 

d2 d2 d2 d2 d2 

dj d} d} d} d} 

o. 20 3.48 o. 33 3. 50 0.46 3. 56 o. 59 3. 71 o. 72 4.07 
o. 21 3. 48 o. 34 3. 50 o. 47 3. 56 0.60 3. 72 o. 73 4.11 
0.22 3. 48 o. 35 3. 50 o. 48 3. 57 0.61 3. 75 o. 74 4.16 
o. 23 3. 48 o. 36 3.50 0.49 3. 58 o. 62 3. 76 o. 75 4.21 
0.24 3. 48 o. 37 3, 51 o. 50 3. 59 0.63 3. 79 o. 76 4 .26 
0.25 3. 48 0.38 3. 51 o. 51 3.60 0.64 3.81 o. 77 4. 32 
0.26 3.48 o. 39 3. 51 º· 52 3.61 o. 65 3. 84 o. 78 4. 38 
o. 27 3. 49 0.40 3. 52 o. 53 3.62 0.66 3. 86 o. 79 4. 45 
0.28 3. 49 0.41 3. 53 o. 54 3.64 0.67 3.89 0.80 4.53 
o. 29 3. 49 0.42 3. 53 o. 55 3.65 0.68 3. 92 0.81 4.61 
o. 30 3.49 0.43 3,54 o. 56 3.66 0.69 3. 96 0.82 4. 70 
o. 31 3. 49 0.44 3. 54 o. 57 3. 67 o. 70 J.99 0.83 4.80 
o. 32 3. 49 0.45 3, 55 o. 58 3. 69 º· 71 4.03 0.84 4. 91 

Tabla 4.5.-Coeficiente de gasto, e, para medidores Venturi. 

DIAMETRO DE 
LA GARGANTA VELOCIDAD EN LA GARGANTA, M/SEG. 

PULG. 0.9 1.20 1.50 3.0 4.5 6.0 9.0 12.0 15.0 

1 0.935 0,945 0,949 0.958 0.963 0.966 0.969 0.970 0.972 
2 0.939 0.948 0.953 0.965 0.970 0.973 0.974 0.975 0.977 
4 0.943 0.952 0.957 0.970 0.975 0.977 0.978 0.979 0.980 
8 0.948 0.957 0.962 0.974 0.978 0.980 0.981 0.982 0.983 

12 0.955 0.962 0.967 0,978 0.981 0.982 0.983 0.984 0.985 
18 0.963 0.969 0.973 0.981 0.983 0.984 0.985 0.986 0.986 
48 0.970 0.977 0.980 0,984 0.985 0.986 0.986 0.988 0.988 
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Q = 
e A,A 1 Jz.,,(~.-li.)

1 

JA.'-A',' 

o en función de los diámetros 

si hacemos 

nos queda 

• • 
Q 

_ e 'iT d, d, 
- 4 Jd,1 -d~ 1 

l- (* )4 

Q = d. c1: fG"T,"' 
En las tablas 4.Jy 4.4 podemos encontrar los valores de k ye 

para diferentes valores de d1 y d2 los cuales fueron obtenidos por 

Ledoux con Venturis que variaban el diámetro de la garganta de 1 a 

45 cm. 

Para poder obtener buena precisión durante las mediciones, 

es recomendable que el Venturi no se coloque inmediatamente después 

de una válvula, codo u otra irregularidad en la tuberia, debido a -

la turbulencia que originan, es por ésto que se recomienda colocar 

un tramo de tuberfa recta antes del Venturi con una longitud de en­

tre 15 a 20 diámetros, en caso de no tener suficiente espacio, la -

corriente puede unifonnarse por medio de paletas directoras de 1 6 

2 diámetros de longitud colocadas justamente antes del Venturi. 

d) Toberas: 

Otros de los métodos empleados para determinar el gasto en 

tuberlas es el uso de toberas. Cuando tenP.mos tuber!as con dUme~­

tros mayores de 30 cm. es recomendable usar toberas en lugar de di! 
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fragmas. Las toberas, en lugar de tener un f11o recto a la entrada 
del fluido como los diafragmas, tienen una arista redondeada y su -
superficie lateral prolongada, por lo cual el agua es conducida SU!!_ 

vemente hacia el orificio de derrame sin sufrir contracciones. 

Si se tiene la misma relaci6n de diámetros y las mismas co!l_ 
diciones de flujo, con la tobera se consigue un 60% de mayor capac.!. 
dad que con el diafragma, por lo tanto se usa cuando el orificio -
queda limitado en su capacidad o cuando se dispone de un tramo de -
tuberfa bastante corto. 

La forma de la tobera está perfectamente bien definida, ya 
que es un cuarto de elipse cuyo semi-eje mayor es 1/2 del diámetro 
interno de la tuberla y su semi-eje menor es O. 5 de la diferencia • 
del diámetro interior de la tuberfa y el diámetro de la garganta de 
la tobera, 

FigA.16.-

En la figA.17 se aprecia el tipo rle tobera que ha sido est.!!. 
diada y cuyas dimensiones han sido especificadas por la Verein Deui 
scher lngenieure, su fonna elimina el coeficiente de contracción h,!!. 
ciéndolo igual a uno. Esto es, lds dimensiones del orificio coinc.!. 
den con las del area contrafda de un diafragma, haciendo el A0 = A2 
y ce = l. 
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b) 

Para la obtenci6n del gasto podemos usar la fórmula 

Q=CdA,j2,1.i~ (t-t) 
1 

Para la tobera de la fig.4.!6 Cd varía entre O. 95 con Re 
10

5 
hasta O. 98 con Re • 106. 

Con el fin de obtener una mayor precisi6n al momento de re!!_ 
lizar el aforo es recomendable colocar antes de la tobera una long!_ 
tud de tubería recta que varfe entre 10 y 40 diámetros, dependiendo 

del lugar disponible, as1 como por lo menos un tramo de 5 diámetros 
aguas abajo del lugar en que se realizó la medición. No se deben -
tener valvulas abiertas aguas arriba de la tobera, o en su defecto 
tener directores de corriente. 

e) Canal Parshall: 

En una secci6n de control, la relación entre la profundidad 
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y la cantidad de la descarga es totalmente independiente de la rugQ_ 

sidad del canal y otras circunstancias incontrolables. Basados en 

este principio se han creado varios sistemas de medición, los cua­
les son esencialmente canales en los que se producen las condicio­
nes criticas del flujo. 

Estos canales de flujo critico, también conocidos como Can~ 
leta Venturi han sido diseñados de diversas maneras. 

Uno de los canales de flujo critico más extensamente usados 
es el Canal Parshall (fig.4JB) desarrollado en 1920 por R.L.Parshall. 

Consiste en una sección de entrada con paredes convergentes 

y piso a un nivel bien definido¡ posteriormente una sección de es­
trangulamiento con paredes paralelas y un piso o fondo con pendien­

te y finalmente una sección de salida con paredes divergentes y con 
un piso o fondo con cierta pendiente hacia arriba. La elevación de 
la sección convergente está por arriba de las otras secciones y es 
la sección en la que se localiza el medidor de nivel del flufdo. 

Las relaciones entre gasto y profundidad de canales Parshall 
obtenidas empfricamente para varios tamaños, están representadas -

por las siguientes ecuaciones: 

ancho (W) 
3" 

6" 

9" 

12" a a• 
10' a 50' 

ecuación 
Q .. o. qq2 H~·'" 
(":¡ .. z.oló 1{~·• 9 

~ • s.o¡ i.l~" 
l.IH wº·OH 

Q. 4 w J.l~ 
Q • [J.~11sW+ u] U~' 
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En las ecuaciones anteriores Q es el gasto en pies cúbicos 
por segundo, W es el ancho de la garganta en pies y Ha es la altu­

ra del agua en pies. Cuando la relación entre las lecturas Hb y Ha 
(ver fig.4.18) excede los 1 fmi tes de: 0.6 para canales de 3", 6" y 

9", 0.7 para 1 a 8 pies y 0.8 para canales de ID a SO pies, el flu­
jo se produce sumergido, lo cual origina una reducción en la desear 
ga. 

Los canales Parshall se adaptan particularmente a la medi-­
ción del agua para irrigación, teniendo grandes ventajas sobre los 
vertedores, ya que no se retiene el agua en el canal así como tamp.Q. 

co se ve afectada su exactitud con los materiales en suspensión que 
pudiera llevar el agua. 

f) Aforo qufmico: 

Este sistema consiste en obtener los gastos por medio de la 
introducción, en proporción conocida, de una sustancia quimica en -
el agua de la corriente y determinar la cantidad de dicha sustancia 
que contiene el agua en una sección situada suficientemente lejos • 

aguas abajo, para ase~urar la mezcla perfecta. Por lo general, la 
sustancia usada es sal común (Na Cl), aunque pueden llegar a usarse 

otras sustancias. 

Con el fin de obtener la mayor exactitud al hacer las prue­

bas qufmicas, es recomendable usar el método de evaporaciones de -
equilibrado. En este método es necesario que las muestras del agua 
de la corriente dosificada y de la disolución especial sean evapor_!! 
das, as! como la de la solución de sal diluida, hasta que cada una 
contenga, tan aproximadamente como pueda estimarse, 1 a misma canti­

dad de sal. 
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Se toman muestras de 500 cm3 del agua de la corriente dosi­

ficada y de la disoluci6n especial, evaporándoles hasta que su vol!! 
men sea de unos 10 cm3. Después se obtendrá por dilución una mues­
tra de 10 cm3 de la soluci6n de sal que contenga aproximadamente la 
misma cantidad de sal que las muestras anteriores. 

Las muestras se evaporan de la siguiente manera: Se regis­
tra la temperatura de la muestra en el matraz graduado, se vacia en 

un embudo separador que descargar.! en una cápsula de 100 cm3 calen­
tada a baño Marfa. La muestra debe evaporarse a una temperatura un 
poco menor a su punto de ebullici6n. Dependiendo de la humedad del 
aire se requerirán de 5 a 10 horas para la evaporación. Una vez -
evaporada la muestra, se titulará. 

El reactivo usado en la titulación es el nitrato de plata y 

para indicar el final de la reacción se usa como indicador una sol!'_ 
ción de bicromato de potasio a una concentraci6n de 50 gramos por -
1 itro. 

La titulación de las muestras requerirá 50 crn3 de la solu­

ción de nitrato de plata. Se coloca el nitrato de plata en una bu­
reta de 100 cm3 y se toma una lectura inicial. A la muestra inicial 
se le coloca una gota de bicromato de potasio y se gotea el nitrato 
de plata a una velocidad de 4 gotas por segundo hasta casi llegar -

al final de la reacci6n. La muestra se agita continuamente y se -
agrega una gota de bicromato de potasio por cada 10 cm3 de nitrato 
de plata. Al acercarse el final de la prueba, se reduce el goteo a 
1 gota cada 2 segundos. El bicromato de potasio comunica color am2_ 
rillo a la muestra, que cambia a naranja cuando finaliza la titula­
ci6n. Esto significa que el nitrato de plata ha reaccionado con t.Q. 
da la sal y se deberá tomar una lectura final. 
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El gasto de la corriente se obtiene por medio de la siguiente ecua­

ción 

Q 

en la cual 

r' 

l+R.kJL i - t, 

Q gasto de la corriente en metros cúbicos por segundo. 

gasto de la solución salina en metros cúbicos por se­
gundo. 

r' relación del volumen del agua de la corriente natural 
al volumen de la solución salina en la dilución espe­
cial. 

= relación del volumen de la mezcla total al volumen de 
la solución salina en la dilución especial. 
volumen de la solución de nitrato de plata requerido 
para titular una unidad de volumen de la muestra de -
solución salina. En otras palabras, si la unidad de 

volumen es 1 litro, t = la diferencia entre las lect_!! 
ras inicial y final de la bureta de la solución de nJ. 
trato de plata multiplicada por la relación de dilu-­
ción de la muestra de la solución salina, multiplica­
da por 1000 y dividida por el volumen en centfmetros 
cúbicos de la muestra colocada en la cápsula. 

t2 volumen de la solución de nitrato de plata necesario 

para titular una unidad de volumen de la muestra de -

la corriente dosificada, o bien para 1 litro, t 2 = dJ. 
ferencia entre lecturas inicial y final de la bureta 
multiplicada por IODO y dividida por el volumen real 
en centfmetros cúbicos vaciado en el embudo separador 
para 1 a evaporad ón. 
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t 1

2 volumen de la solución de nitrato de plata necesario 

para titular una unidad de volumen de la disolución • 
especial. O bien, t 1

2 =diferencia de las lecturas· 
de la bureta multiplicada por 1000 y dividida por el 

volumen real en centfmetros cúbicos vaciado en el em­

budo separador para la evaporación. 

Es evidente que el aforo por el método qufmico es más ade-­
cuado para aguas turbulentas, y es dudoso que se pueda aplicar sa­
tisfactoriamente a corrientes lentas. Del mismo modo est& particu­
lannente bien adaptado para las corrientes con gran material en su1 
pensión, donde el empleo de otros sistemas convencionales es dif!­

ci 1. 

3, - Otros Métodos 

a) Medidor de flujo ultrasónico 

El medidor de flujo ultrasónico, es un medidor de flujo pa­

ra volumen lfquido, que usa el principio de la propagación de ener­
gla ultrasónica para determinar la cantidad de volumen que fluye.El 
medidor de flujo ultrasónico está diseñado para mediciones de agua 
cruda, tratada y medidores de gasto. 

En aplicaciones de conducción cerrada, el instrumento y su 
equipo asociado se instalan sin interrumpir el servicio, para lo cual 

se fijan dos probadores (sensores) ultrasónicos al exterior de las­
tuber!as meUlicas o de los muros. 

Para mediciones en canal abierto, los sensores pueden inst,!! 
larse al ras en "nichos" practicados en la pared del muro. 
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El medidor ultrasónico puede efectuar mediciones exactas de 
flujos liquidas en tuberfas de 30 cm. (i2") de diámetro o mayores. 

El medidor es completamente digital en su operación con una exacti­
tud de ! 2~ de 1 va 1 ar medido. 

Condiciones de gran turbidez en el agua pueden ser tolera-­
das sin mayor efecto en las mediciones. 

Los datos de salida consisten en una señal de corrfente,prQ 
porcional al rango o cantidad de flujo del flufdo y a un pulso de -
señal utilizable para cuantificación o totalización remota. 

El medidor de flujo ultrasónico se compone de dos secciones: 
Los probadores (sensores) que se montan sobre la tuberfa y el equi­
po de medición electrónico. 

Para la medición de la cantidad de flujo, se fijan en posi­
ciones exactamente predeterminadas dos probadores (sensores) ultra­
sónicos, uno de ellos corriente arriba del otro, en forma como se -
muestra en la fig. 4.19. 

Fig. 4.19.-
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Cada uno de los probadores consiste de un cristal de mate­

rial piezo-eléctrico, encapsulado dentro de un marco de acero inoxl 
dable. Cada caja del sensor mide 12.5 x 15 x 17.5 cm. y es de ace­
ro inoxidable con los herrajes necesarios para retención, fabrica­

dos también en acero inoxidable. La cara del sensor, a través del 
cual se transmite y recibe la energía ultrasónica, se fija a la tu­
bería con un adhesivo epoxyco. Este adhesivo es semiduro, a prueba 

de agua y presenta excelentes propiedades de transmisión sónica. 

La unidad electrónica est~ resguardada en un gabinete de -­
acero, a prueba de agua y apropiado para montarse en muro. El equi 
po electrónico, todo en estado sólido, está montado en una charola 
embisagrada. La charola contiene todas las fuentes de energía, re­
guladores y el ensamble para la retención de las tablillas decir­
cuitos impresos electrónicos. 

La energía eléctrica va conectada a través de una regleta -
de terminales. El interruptor general y el fusible están incluidos 

en la unidad. Las señales eléctricas de cuantificación (totaliza­

ción) de flujo y la de cantidad de flujo, van a una segunda regleta. 

En cuanto a la operación, se puede decir que la energía só­
nica se transmite por ondas de compresión que viajan a través del -

fluido a una velocidad conocida como: Velocidad sónica del f1 uído. 

Un largo pulso de voltaje, proveniente de la unidad eléctr.!. 

ca, es aplicado a uno de los cristales de los sensores ultrasónicos. 
El cristal responde expandiéndose y contray~ndose alternativamente, 
generando un pulso de energía ultrasónica. El haz de energía sóni­
ca continúa a través del flufdo, impacta en la pared opuesta del t!! 
bo, viaja a través de dicha pared y "golpea" al segundo de los pro­
badores s6n i cos. 
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En el segundo probador ultrasónico, el efecto piezoeléctri­

co es invertido, esta vez produciendo una señal eléctrica, origina­

da por el disturbio mecánico recibido. Esta señal eléctrica es ali 

mentada hacia la Unidad Electrónica. 

En el medidor de flujo ultrasónico, los dos probadores es­

tán estrechamente igualados en sus características piezoeléctricas, 

se comportan como transceptores, es decir, ambos pueden transmitir 

y recibir pulsos s6nicos. 

El tiempo de propagación de cada pulso sónico entre proba­

dor y probador está en funci6n de la distancia entre los dos proba· 

dores y de la velocidad "aparente" del sonido propagado. Esta vel.Q. 

cidad sónica "aparente" es dependiente a su vez, de la velocidad s.Q. 

nica verdadera en el fluido, de la velocidad del movimiento del 
1 flufdo y del flufdo y del ángulo formado entre la dirección del mo­

vimiento del flufdo y la dirección del pulso sónico. 

El cálculo de la cantidad de flujo, se lleva a cabo en for­

ma automatica en la Unidad Electr6nica. Esta unidad está diseñada 

para intercambiar secuencialmente las funciones de transmisión y de 

recepción de los dos probadores ultrasónicos. La función que reali 

za la Unidad Electrónica es llevar un conteo del tiempo de propaga• 

ción de cada pulso y por medio de esta operación cuantificar el ga~ 

to que pasa por la tubería, después de un cierto número de pulsos. 

En cuanto a las condiciones de instalación es necesario tr! 

tarde satisfacer el siguiente criterio: 

La condici6n preferente de instalación es con 10 diámetros 

de tuber!a recta corriente-arriba y 5 diámetros corriente-abajo. 
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La distancia entre una bomba deberá ser mayor que 50 diáme­

tros restando 10 diámetros en este requisito, por cada curva a 90 -

grados. 

Se ha comprobado que los dispositivos correctores de flujo 
son efectivos para la ejecución de mediciones exitosas, cuando las 

condiciones de las tuberfas no son ideales. 

Estos criterios deberán tomarse como un ideal. Muchas ins­
talaciones han sido hechas en forma adecuada, en situaciones donde 
no se cumplan uno o más requisitos, obteniéndose no obstante, resu! 
tados magnfficos. De cualquier manera, deberán tomarse como una -­
guf a. 
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CAPITULO 5 

APLICACIONES PRACTICAS 

Introducción 

El agua que se suministra al Distrito Federal proviene de -
sistemas que opera la DGCOH(l) y la CAVM( 2). Este último organismo, 

dependiente de la Secretada de Agricultura y Recursos Hidráulicos, 
fue creado en 1972 con el objeto de suministrar el agua requerida -
para satisfacer los incrementos en la demanda del área metropolita­

na de la ciudad de México. La CAVM opera cinco sistemas de pozos -
ubicados en el sur del Distrlto Federal y en zonas aledañas situa­
das en el norte contando con un total de 209 pozos, as! mismo opera 
las obras para transferir agua del río Cutzamala. 

Por su parte, la DGCOH tiene a su cargo los sistemas de po­
zos de Xoch imi lco-Mi xquic-Xotepi ngo ( 122), Lerma (236) y Chiconau­
tl a (39) además de los pozos municipales que se encuentran disemin!!_ 
dos en toda la ciudad (199), igualmente, se encarga de controlar los 
pozos particulares (563). 

Los pozos de Xochimil co-Mi xqui c-Xotepi ngo se 1oca11 zan en -
el sureste del Distrito Federal y constituyen el primer conjunto de 
pozos ·que empezó a funcionar como sistema en el presente siglo. Su 

(!) DGCOH: Dlrecci6n General de Construcción y 
Operación Hidraulica. 

(2) CAVfl: Comisión de Aguas del Vall~ de México. 
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primera etapa se inició en 1913 con la captación de aguas de manan­

tiales, y su aportación se :1a mantenido prácticamente constante. 

El sistema del rfo Lerma empezó a funcionar en 1951 y cons­

ta de 236 pozos ubicados en el Estado de México. De 1974 a 1975 se 
extrajeron los máximos caudales, alrededor de 14 mJ/s; pero a par­
tir de 1972 una parte se empezó a derivar al área metropolitana de 

la ciudad de México ubicada en el estado de México, hasta llegar a 
poco más de 1 mJ/s, cifra que se ha conservado hasta la fecha. 

Los pozos del Chiconautla se han perforado para extraer -
agua de un aculfero independiente de los de otros sistemas, por lo 
que su sobreexplotación no provoca asentamientos en la ciudad. Sin 
embargo, las extracciones de este sistema y las efectuadas mediante 

los pozos de la CAVM ubicados en la misma zona, ocasionan abatimie.!l. 
tos anuales de 60 cm. en el nivel freático. Algo semejante ocurre 

en el sureste, en donde existen interferencias del sistema Xochimil 
co-Mixquic-Xotepingo con los pozos perforados recientemente por la 
CAVM. 

finalmente las únicas captaciones de agua superficial que -
se encuentran a cargo de la Dirección General de Construcción y Op~ 

ración Hidráulica, son las correspondientes al ria Magdalena, del -
que se extraen 200 l/s, y a un pequeño conjunto de manantiales que 
aporta 300 l/s. 

El agua proveniente de los pozos municipales y del rfo Mag­
dalena es introducida directamente a la red de distribución, lo mi~ 
mo que el agua que se extrae de 27 pozos particulares; el resto del 
agua que proviene de los demás pozos particulares, es captada diref_ 
tamente por sus usuarios. En cambio, los manantiales y los pozos -
de Lerma, Xochimilco-Mixquic-Xotepingo y Chiconautla vierten sus -
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aguas en conductos que, aux i 1 i ados por más de IDO p 1 antas de bombeo, 

las conducen hasta los tanques de regulación aunque en algunos casos, 
como para los pequeños poblados del sur, se entregan directamente a 

los usuarios; finalmente, el agua es enviada a las redes de distri­
bución primaria a través de lfneas de alimentación. Los 401 km. de 
conducción y 65 km. de alimentación están formados por diversos ti­

pos de duetos, desde los túneles del sistema Lerma, de 3.20 rn. de -
diámetro, has ta tuberías de O. 51 m. a J. 83 m. de diámetro. El núm~ 

ro de tanques asciende a 192 y su capacidad conjunta de regulñción 

es de J. 5 millones de m3. 

La red primaria de distribución se define convencionalmente 
como la formada por tuber!a de O. 51 m. a J.83 m. de diámetro; tiene 
una longitud total de 540 km, i ne luyendo 1 os conductos de alimenta­
ción que 1 a ligan con los tanques de regulación. 

Mediante el Programa de Colonias Populares se logró distri­
buir el agua en forma más eficiente, pero subsisten algunos proble­

mas como las fugas, que será necesario seguir atendiendo en forma -
permanente. Las causas de dichas fugas radican en que muchas tube­

rías son muy antiguas, se construyeron con materiales distintos y -
con cierta frecuencia sufren averías ocasionadas por el asentamien­
to del subsuelo, el cual a su vez es provocado por la sobreexplota­

ción de los aculferos. Esta situación es especialmente importante 
en el centro de la ciudad, en donde posiblemente se densifique la -

concentración urbana, lo que implica sustituir tramos largos de tu­
ber!as viejas para satisfacer la demanda adicional. Por otra parte, 
en esa misma zona la antiguedad de algunas válvulas imposibilita el 
adquirir repuestos en el mercado, lo cual obliga a fabricar piezas 
especiales cuando se ha requerido reparar alguna de ellas; por ello, 

será necesario sustituir muchas válvulas por otras disponibles en -
la actualidad. 
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La red secundaria formada por tubería con diarnetro de 10 a 

40 cm., distribuye el agua que circula por la red primaria. Su op~ 
ración y mantenimiento está a cargo de las delegaciones, con el apQ 
yo de la DGCOH. Además de que es necesario ampliarla continuamente, 

se requiere sustituir muchos tramos por causa de su antiguedad y de 
las frecuentes fugas y fallas que en consecuencia se presenta, lo -
cual provoca la suspensión del servicio, propicia el desperdicio del 
agua y aumenta los riesgos de contaminación. 

Finalmente, para hacer llegar el agua a los usuarios, exis­
ten alrededor de dos millones de tomas. En este renglón,los problQ 

mas aún no resueltos son de tipo administrativo más que de natural~ 
za técnica. Por ejemplo, todavfa existe un gran número de tomas no 
registradas debidamente, así como tornas clandestinas. 

En el año de 1983 la DGCOH y la CAVM coo1·dinaron un progra­
ma intensivo de medición de agua potable, cuyo objetivo inicial CO!!. 

sistió en diagnosticar los sistemas de medición e111pleados hasta esa 

fecha, detenninando asi su confiabilidad. A continuación se plan-­
tean los procedimientos que se sigui e ron, 1 os argumentos que sus te!!. 
taran, las soluciones técnicas adoptadas y los avances logrados en 
cada uno de los sistemas de medición establecidos a la fecha. 

Macromedición de Agua Potab_!! 

Se estableció dentro de este programa la medición de los vo 
lúmenes de agua que maneja el SHDF{l), desde su captación hasta su­
distribución primaria. En 1978 los gastos se estimaban con base en 
las horas de trabajo de los equipos de bombeo, con aforos efectuados 
al inicio de la explotación de un pozo y/o en función de las carac­
terísticas de placa de los motores y de los equipos de bombeo. Este 

sistema es muy impreciso porque las condiciones de bo111beo no son f.!. 

(1) SHDF: Sistema Hidráulico del Distrito Federal. , 112 



Lámina 5.1.- Los sistemas de agua potable de la CAVM y del DDF • 

... Medición de agua en bloque por parte del DDF 
-·-·-Lineas de conducción de la CAVM y sus pozos 

• Pozos aislados de la CAVM 
-Lineas de conducción del DDF y sus pozos 

•Manantiales 



jas sino variables; por ello, con estos métodos las aportaciones de 

agua estimadas no son confiables. 

Se puede decir, para fines prácticos, que el mayor suminis­

tro de agua al D. f. se hace por medio de pozos profundos que perte­

necen al D. F. y a la CAVM, con excepción del proyecto Cutzamala. En 

la lámina 5, 1, se muestran esquemáticamente las configuraciones de 

algunos sis temas de agua potable de la CAVM y del DDF, y en cuadro 

5.1, se presenta el estado actual de su medición. 

Resulta obvio señalar la importancia que tiene una satisfaE_ 

toria cuantificación de caudales, pero cabe mencionar algunos de -

sus beneficios. La medición que se efectúa en el pozo, pennite co­

nocer el estado de explotación del aculfero y las condiciones del -

mismo para programar adecuadamente su mantenimiento. Las medicio­

nes hechas durante la conducción sirven para conocer la eficiencia 

de la misma; ésto es, permiten detectar tanto las fugas que no a 1-

canzan la superficie, como las tomas clandestinas. La cuantifica­

ción del caudal durante la di s tri buci ón, contribuye a detectar fu­

gas que no brotan a la superficie y proporciona elementos suficien­

tes para evaluar la eficiencia de la medición domiciliaria. 

Equipo para Medición 

Uno de los principales problemas que se presentaron, para -

medir los volúmenes de agua, fue la selección del equipo adecuado, 

ya que en todos los casos los sistemas se encontraban funcionando y 

las interrupciones para instalar el equipo debían ser minimas, por 

el déficit de oferta de agua que existe. En las instalaciones ac­

tuales se comprobó que mientras más complejos son los equipos, con 

mayor rapidez salen de operación porque no se cuenta con personal -

capacitado para su manejo y mantenimiento satisfactorios y porque -
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CUADRO 5,1.·Costo de instalación de medidores de agua potable, 

DEPEN· Sistema Estad6n Mo de Gasto Inversión lnversl6n 
DENCIA construcci6n nominal total ~or m3[se§. 

m3[seg. f'llles ile ~esos ile ¡§"¡ 

Chal mita 1980 5,275 700 (1) 133 
Norte Risco 1980 0,900 600 667 

e Cana 1 Naci ona 1 1980 1,200 600 500 

A Ampliación Canal tlaci onal 1981 0.900 670 744 
Sur Zapotitlán 1980 0.600 300 (1) 500 

V Texcoco 1981 0.600 600 1 000 
M Caldera 1981 0.500 750 1 500 

Pozos aislados (36) 1.300 . (2) 

Cutzamala Cutzamala 1982 3.600 1 400 (1) 389 

Lerma Atarasqufl 1 o 1981 • 1982 10. 500 200 (1) 19 

o Poniente Venado 1981 - 1982 11. 000 200 (1) 18 
o 
F Norte Chi conautl a 1981 2.000 550 (1) 275 

Cerro de 1 a Es tre 11 a 1981 2.000 150 ºl 75 
Sur Xotepingo 1980 - 1982 3.200 1 700 (1 531 

Rebombeos (24) Proyecto 1.500 2 160 1 440 

Todos Pozos a is 1 a dos (190) 1981 • 1982 7. 200 24 700 3 430 
(3) 

160 (1) CEAS Poniente NZT* 1981 - 1982 1.800 89 

DDF Lenna Entrega a ~oblac1ones{223) Pro~ecto 2. 750 7 800 2 836 

* Naucalpan, Zaragoza y Tlalnepantla. 
¡1¡ Costo parcial por haber usado equipo o instalaciones existentes. 
2 Instrumentados por la CAVM. 
3 CEAS: Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Estado de México. 



además no existe un mercado adecuado de refacciones para equipos h~ 

chos fuera del país. 

Los lineamientos seguidos para la selección del equipo se -
han basado en los requerimientos fijados para satisfacer los planes 

que se habfan elaborado en el corto, mediano y largo plazo para ca­
da es taci6n. Se definió que dichas estaciones debfan contar con -
los siguientes elementos: 

- Un elemento primario sencillo que produzca una señal de presión 
diferencial (PD}. 

- Un registrador de PD mecánico. La integración del gasto se lle­
va a cabo por medio de un planímetro especial. 

- Un sistema de fuerza ininterrumpida (Sfl) que sirva como fuente -

de respaldo a los equipos eléctricos. 

- Un registrador eléctrico de PD con integrador de gasto. Estos -
equipos permiten verificar la operación de los registradores mecánj_ 
cos y obtener volúmenes en forma di recta. 

- Un transmisor electrónico de PO. Este transmisor tiene como ob­
jetivo, en el largo plazo, la digitalización de su señal por medio 
de un conversor analogo digital, con el fin de enviar dicha señal a 

un puesto central de control a través de modems y lineas telefóni­
cas y/o equipos de radio. 

- Una grabadora que obtiene los datos de PD del transmisor electr.§. 
nico en un cassette para procesarlos. Es importante mencionar que 
inicialmente se compraron algunos equipos de fabricación extranjera, 
pero el Instituto de lngenierla de la UNAM desarrolló equipos espe-
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ciales para el ODF denominados Colectoras de Datos (CODA). 

En la selección de los elementos primarios de medición se • 
han fijado los siguientes objetivos: 

• Ser la suficientemente simples y confiables para que se pudieran 
operar y mantener con personal no calificado. 

- Tener una exactitud apropiada para los fines establecidos. 

- Poderse instalar con un mínimo de interrupciones en el servicia 
de agua. 

• Poder implantarse en un periodo corto de tiempo. 

Con base en el ánalisis realizado, cuyo resultado se mues­

tra en el cuadro S.2, se optó por utilizar el elemento primario ti· 
po tubo de pitat modificado, el cual se ha utilizado en tuber!as • 

desde 6" hasta 72" ll y colocado en tuber!as de asbesto cementa, de 
fo. fo., de acera y de concreto reforzado. Estos elementos prima·· 
rios se instalan en poco tiempo: En tuberfas de acero de 48" 0, en 
menos de dos horas; y en tuber!as de concreto reforzado de 72" ll,en 
aproximadamente cuatro horas. La precisión, del orden del 2% al 3%, 
ha sido certificada por 1nedio de estudio de pitometr!a en tuber!as 
de 8, 10, 12 y 48" ll, y se ha visto que es más confiable que otros 
medidores, como los de impacto. 

Se acord6 que los elementos secundarios o de registro de la 
seftal hidraulica producida por el elemento primario, deblan ser tan 
simples como fuera posible, con objeto de minimizar las fallas y p~ 

ra que su reparaci6n y mantenimiento fueran sencillas. Can las li· 
mitaciones anteriores, se seleccion6 un registrador mecánico de pr!!_ 
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CUADRO 5.2.- Comparac16n de elementos primarios para medir flujos de agua potable, 

Elemento Tiempo de (1) Tipo de Construccl6n y Prec1s16n(2) Costo(J) Operación Rango(4) Forma de 
Primario lnstalaclón(hrs,) señal mantenlml ento (%) relativo instalación 

Venturi más de 24 h1drául fea sencillo 0.5 alto sencillo limitado secc1onam1ento 
de tuberf a 

Tobera y mls de 24 hidráulica sencillo J.0 medio sencillo 1 imitado seccionamiento 
tubo corto de tuberf a 
Placa de mls de 24 hl dr&ul fea sencillo J.5 bajo sencillo 1 imita do seccionamiento 
orificio de tuberf a 
Magnético mas de 24 eléctrica complejo 1,0 alto compleja amplio seccionam1ento 

de tuberf a " 
exterior en tu 
berfa metálica 

Ul trasonl do mls de 24 eléctrica complejo J.5 alto compleja amplio seccf onam1 en to 
de tuberfa o 
exterior en tu 
berf a metá l 1 ca 

Impacto 2 a 6 eléctrica complejo 3.0 medio complejo amplio inserción 
V6rt1 ce 2 a 6 eléctrica complejo 2.0 medio complejo 1 imitado inserción 
Hélice más de 24 pulsos sencillo J.0 alto regular amplio seccionamiento 

de tuberfa 

Pftot modffi cado 2 a 6 hidr&ulica sencillo 2.0 bajo sencillo am2lio inserción 

m 
Tiempo de paro necesario para Instalar un medidor en una tuberla met&lica en operaci6n de 48 pulgadas. 
Sin calibracl6n en sitio. 
Pesos de 1981: Alto - mayor de $500,000.00 

Medio - entre $250,000.00 y $500,000.00 
Bajo - menor de $250,000.00 

(4) Amplio: Variaciones mayores que el 75% del flujo 6ptfmo 
Limitado: Variaciones menores que el 75% del flujo óptimo 



CUADRO 5.3.-Elementos primarios y secundarios utilizados en las estaciones de medición de agua potable. 

DEPEN- Sistema Estación Elemento primario Elementos secundarlos por 
DENCIA estación 

Chal mita 2 Venturfs 53" x 36" 
Norte Risco Pftot modificado 48" 

c Canal Nacional Pitot madi flcado 48" Registrador mecanice 

A Ampllacidn Canal Nacional Pltot modificado 36" Totalizador eléctrico 
Sur ZapotitHn Tobera 24" x 18" Transmisor 4-20 Ha 

Texcoco Pitot modfffcado 30" Grabadora 
M Caldera Pitot modificado 48" Respaldo de energla e16ctrica 

Pozos aislados Tobera Totalizador eléctrico 
Cutzama 1 a Cutzama 1 a Venturi 

Venturi 

Lenna Atarasquillo Molinete (Aforo) Umnlgrafo eléctrico 
Poniente Venado Molinete (Aforo) Umnlgrafo eléctrico 
Norte Chiconautla Venturi 

Pitot modificado 20" Regf s trador mec4ni co 
Sur Cerro de la Estrella Venturi 

Xotepf ngo 2 Venturf s 4 Registradores mecánicos 
2 Venturfs lndi cador 
Hélice 
5 Pitots modificados Sistema computarizado en 
(4 de 48" y 1 de 12") tiempo real 

Rebonteos Hél fce (proyecto) To ta 11 zador 
En todo el Pozos aislados Hélice Totalizador y señal 4-20 Ma 
D. F. 

CEAS Poniente NZT* Pi tot Registrador mec4nico 

* Naucalpan, Zaragoza y Tlalnepantla 
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CUADRO 5.4.-Comparación entre los criterios de medición de agua potable empleados en 1978 y 1982, 

DEPEN- Sistema m3/s. 
DENCIA 

Criterio empleado en 1978 m3/s. Criterio empleado en 1982 

e Norte-Barrientos 6. 355 Estimado en captaci6n 4.929 Medido en entrega 
A Norte-El Risco o. 975 Medido en entrega (CAVM) 0.907 Medido en entrega (CAVM y ODF) 
V Sur 4. 782 Estimado en caetación 4. 794 Medido en entrega 
M Sub - Total 12 .112 10.630 

Lerma 9.273 Aforado en entrega 9.273 Aforado en entrega 
Norte-Ch i conautl a 3.200 Estimado en captaci6n 2. 204 Medido en entrega 
Norte-Pozos aislados 0.422 o. 380 

o Sur 8. 545 Estimados en captación con 7 .691 Estimados en captación con datos 

o Poniente o. 761 datos de aforo extemporáneos 0.685 de aforo actualizados 
Centro 3.834 3.451 

f Oriente l. 959 l. 763 
Pozos particulares l. 873 Medida en captación l. 873 Medido en captación 
Manantiales 0.290 Medido en caetación 0.290 Medido en ca~taci6n 

Sub - Total 30.157 27.610 

TO T A L 42. 269 38.240 



sión diferencial, de fabricación nacional. 

En el cuadro 5.3, se proporciona una relación detallada del 
equipo instalado en las estaciones de medición y en el cuadro 5.4, 

se analizan los sistemas empleados en 1978 y 1982 en el SHDF. 

Medición de Volúmene~u~_n_Blogue Sumini_!W:_ados_Jlor la CAVJ:! 

al ODF 

En 1978, los volúmenes entregados por la CAVM se cuantificjl_ 
ban en los puntos de captación con base en las horas de operación -
de los equipos de bombeo y en aforos antiguos de los pozos. Sola­
mente en un número reducido de casos se contaba con medidores de· 
gasto a la salida de los pozos. Se decidió mejorar la medición pa­

ra conocer con mayor precisión los caudales en los puntos de recep­
ción del agua en bloque, y en abril de 1981 las nuevas estaciones -

empezaron a operar. Como puede observarse en el cuadro 5.4, las mjl_ 
yores diferencias se registran en el sistema Norte-Barrientos a ca~ 

sa de las grandes longitudes de conducción y porque en el camino e!]_ 
tre la captación y la entrega existen derivaciones a otros usuarios. 

En el cuadro 5.5, se consignan las fuentes de suministro de 
agua disponibles para el D. F., en 1978. 

A causa de las prioridades establecidas, se siguió la estrjl_ 
tegia de cuantificar aquellos pozos cuya producción no podía medir­
se en forma combinada, y/o medir en puntos estratégicos la aporta­
ción de sistemas completos. Además surgió la necesidad de contar· 
con equipos semi-portátiles que pudieran moverse fácilmente entre -
pozos, con el objeto de medir en forma periódica a los que no se les 

instaló medidor individual. 
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Cuadro 5.5.- Fuentes de suministro de agua para el D.F., en 1978. 

Sistema Captación 

Sistema Lerma 236 Pozos 

Sistema Chiconautla 39 Pozos 
Sistema Sur 122 Pozos 

Pozos mun i c i pa 1 es 199 Pozos 

Manan ti a 1 es 8 Afl orami en tos 
Pozos particulares 563 Pozos 

Tipo de conducción 

3 acueductos de presión 
1 acueducto de gravedad 

1 acueducto de gravedad 
1 acueducto de gravedad 
2 acueductos de presión 

Directo a la red de distri­
bución 
Conductos a gravedad 
Directo al propietario 

La solución que se dió a cada sistema se comenta a continu~ 
ción. 

Sistema Lerma 

Este sistema era el único que contaba con una medición ade­

cuada, ya que existfan estaciones de aforo a la entrada y a la sal! 
da del túnel Atarasquillo-Dos R!os, con las cuales se lograba medir 
la aportación combinada de todos los pozos y la aportación propia -
del túnel a causa de infiltraciones de acufferos. Ademo!s, existe -
un equipo móvil con el cual se pueden medir los gastos de 86 de los 
236 pozos de esta fuente de abastecimiento. En el Sistema Lerma, -
solamente se efectuaron mejoras a las estaciones de aforo que se -
utilizaban, y se decidió dotarlo con equipo de pitometrfa modifica­
do para que se pudiera efectuar la medición periódica en cada pozo 

con registradores de presión diferencial. 
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Sistema Chiconautla 

Por medio del rebombeo 11~ 2, el sistema entrega el agua al 
tanque Santa Isabel, donde se rehabilitó un venturi corto existente 
y se colocó un pitot modificado, con objeto de verificar la exacti­
tud del primero. Los resultados mostraron una diferencia del 2.6% 
entre el pitot modificado y el propio venturi, cifra que es bastan­
te aceptable si se consideran las incertidumbres asociadas a los -
elementos primarios comparados y al equipo secundario utilizado,que 
consistió en un registrador de PD mecánico. Ademas, con pitot modi 
ficado se instrumentó una lfnea auxiliar de 20" de ~ que descarga -

tambi~n en el tanque Santa Isabel. Como en el caso del Sistema Ler 
ma, no se pensa en rehabilitar a cada pozo con medidores individua­
les, pero se les dotara de equipo m6vil que consta de pitots modifi 
cados y registradores de PO, con objeto de obtener mediciones peri~ 
dicas de cada pozo. 

Sistema Sur 

Este sistema es uno de los más diffciles de medir a causa -

de la configuración nsica del mismo, por lo cual se decidió cuanti 
ficar en primer lugar las aportaciones de la CAVM y las aportacio­
nes de las plantas de rebombeo del Cerro de la Estrella y de Xote­
pingo. La primera planta no representó problema alguno, ya que se 
cuenta con un venturi a la salida de ella, al cual se le colocaron 
equipos secundarios de registro de PD tipo mecánico. La planta de 
Xotepingo tiene cuatro venturis y un medidor de hélice para sus de1 
cargas, de los cuales solamente operaba el medidor de hélice. Por 
su importancia, a esta planta se le dotó con una instrumentación e1 
pecial y sirvió además como proyecto piloto para la instalación de 
un sistema de información computarizado. El sistema de información 
consiste en un equipo basado en un microprocesador que registra la 
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informaci6n relevante para la operaci6n de la planta. Consta de -­

una pantalla de rayos catódicos instalada en el cuarto de control, 
la cual presenta permanentemente el gasto de entrada que proviene -
de cada una de las fuentes de abastecimiento, el gasto de cada una 
de las tuberfas de salida, el nivel del agua en los cárcamos de SUf. 

ción, la presidn en el anillo de distribución y las bombas que es­

tán en fUncionamiento. Ademas, el sistema cuenta con otra pantalla, 
una microcomputadora y una impresora, localizadas en las oficinas -
de la planta; con ellas, la informaci6n mencionada anteriormente se 
capta, se almacena en disco suave para propósitos estadfsticos y se 

imprimen informes periódicos sobre el funcionamiento de la planta. 

pozos Municipales 

Este sistema tiene la particularidad de que cada pozo des­
carga directamente a las redes de distribución, por lo cual no hubo 

más alternativa que colocar equipos de medici6n en cada uno de los 
pozos, actividad que a la fecha se encuentra en proceso. El equipo 
seleccionado fue del tipo hélice con totalizador mec8nico y una se­
nal adicional de 4-20 miliamperes, con objeto de obtener en forma -
selectiva gráficas del gasto de cada uno de los pozos. 

Manan ti a les 

Se localizan en el poniente y sur de la ciudad. Cuentan con 

vertedores para cuantificar sus aportaciones, los cuales se están -

mejorando para obtener informaci6n mas confiable. 

Pozos Particulares 

Como su nombre lo indica, estos pozos son de propiedad par­
ticula'r. Las captaciones son consumidas directamente por los propi~ 
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tarios y cuentan en su mayorfa con equipos de medici6n propios, ini 
talados por los usuarios, y cuyo con trol depende de 1 a oficina de -

pozos particulares de 1 a DGCOH. 

Como resultado de las mejoras hechas en el sistema de medi­
ci6n, ahora se conocen con mayor precisi6n los caudales que produce 
cada fuente de abastecimiento. Asf, en marzo de 1982 el caudal to­
tal que recibi6 el SHDF fue de 38.24 m3/s; si se hubiera calculado 
con los medios disponibles en 1978 y con los criterios usados en -
ese año, se hubiera obtenido un valor de 42.269 m3/s, 

ttedici6n de VolOmenes en el Sistema de Conducción y Distribuci6n de 
Agua Potable 

Si se conocen tanto los gastos producidos por las fuentes -
de suministro como la capacidad de regulación de los tanques de al­
macenamiento, se puede mejorar la distribucf6n del agua en la red -
primaria de abastecimiento por medio de los modelos matemáticos que 
se han desarrollado con este objetivo; para ello, es necesario conQ 
cer los volúmenes manejados en el sistema de conducci6n y las apor­
taciones a la red de distribución. 

En estos sistemas se tienen básicamente lfneas con tuberfas 
de concreto reforzado y metálicas de 72", 48" y 36" 0, as! como al­
gunas de diámetros menores de asbesto cemento, todas ellas en fun­

cionamiento. Por este motivo, para medir los caudales se seleccio­
naron elementos primarios tipo pitot modificado; los puntos de medJ_ 

ci6n seleccionados se muestran en la lámina 5.2. 

Dentro de este subprograma se tiene prevista, además, la m~ 
dician de los niveles en los tanques de regul aci6n, Es importante 
mencionar que el equipo secundario del subprograma debe ser suscep-
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Lámina 5.2.- Estaciones de medic16n de flujo y presión en el s1st~ 
ma de agua potable. 

~ 
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--- Red pr1r.1arfa de agua potable 
Estaciones de med1ctón en conducct6n 
Estaciones de med1c16n en d1strfbuct6n 
Estaciones de presión 
Zonas p11 oto 

- Lineas de alfmentacfón 
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tible de utilizarse en el futuro para transmitir información a un -
puesto central. 

Con objeto de mejorar la operación de la red de distribución 
del sistema de agua potable, se decidió medir la presión en puntos 
estratégicos de dicha red, y además calibrar los modelos de simula­

ción para conocer las zonas deficitarias de agua en la ciudad en -
forma cuantitativa, y no solamente cualitativa. 

Se tienen en funcionamiento 32 estaciones de presión cuya -
localización se muestra en la lámina 5.2; dichas estaciones cuentan 
can regís tradores mecánicas de presión. 

Medición de Volümenes de Agua en Areas Reducidas de la Ciudad 

Las estudios hechas para identificar las diferentes usos a 
que se destina el agua, aún dejan dudas, ya que en la mayarla de los 
casos se hacen estimaciones cualitativas. Can el fin de mejorar la 
1nforn;aci6n disponible, se creó un subprograma de medición con el -
nombre de zonas piloto, en el cual se seleccionaron siete zonas de 
la ciudad con diferentes caracterlsticas socio-económicas (lámina -
5.2). Dichas zonas se aislaron hidráulicamente del resta del sist~ 

ma, y los puntos de entrada y salida del agua se localizaron con -
precisión. En esos puntos se colocaran medidores de flujo tipo pi­
tot modificado, provistas de registradores mecánicas de presión di­
ferencial para obtener las curvas de consuma de agua del área consi 
derdda. De la operación de estas estaciones se determinó que, a -
causa de los bajas caudales que pasan, la señal de presión diferen­
cial para determinar los gastas es muy baja y las registradores co­
merciales, en su escala más baja (0-20 pulgadas de columna de agua), 
na registran can precisión dicha señal, Existen dos posibles solu­
ciones a 1 problema; La primera cans is te en adquirir transductores 
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de presión diferencial adecuados; y la segunda consiste en hacer dj!_ 
rivaciones (by-pass) con tuberfas de diámetro más pequeño para am­

pliar la señal de velocidad. 

Micromedición de Agua Potable 

Antecedentes 

La medición del consumo a nivel de cada usuario es un tema 

muy controvertido, ya que no existe un criterio definido al respec­
to. Se plantean opiniones y prácticas que fluctúan desde el crite­

rio de medición a todos los usuarios, hasta el extremo de no medir 
a ninguno. Para unos, este nivel de medición es necesario para ev.i_ 
tar desperdicios causados por instalaciones defectuosas y por el -
uso irracional del agua. Otros sostienen que el consumo es prácti­
camente independiente de los cargos y que medirlo es incosteable,ya 
que las erogaciones que tendrían que hacerse no compensan los aho­
rros que se podrían lograr, por lo tanto, los cobros deben hacerse 
en forma indirecta, en funcidn de las condiciones socio-económicas 
de los usuarios. 

En la ciudad de México, después de muchos análisis se con­
cluyó que existen dos grupos principales de consumidores, que se dJ!. 
nominaron como grandes y pequeños usuarios. Los grandes usuarios -
son aquellos que normalmente tienen tomas de agua mayores de media 
pulgada y que consumen grandes volúmenes; entre ellos se encuentran 
principalmente las industrias y los servicios, as! como algunos co)! 
surnidores domésticos. A causa de la estructura actual de las tari­
fas, aproximadamente 50,000 grandes usuarios (3.3% del total) reprj!_ 

sentan alrededor del 70% de los ingresos potenciales por concepto -
de consumos, y el resto (g6, 7% del total) comprende el 30% comple­

mentario. Resulta obvio que no se deben escatimar acciones para 1~ 
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grar el 100% de facturación y recuperación del grupo de grandes usu!I: 
rios. En cambio, para los pequeños usuarios se debe crear un siste­

ma que evite grandes costos, permita evitar la facturaci6n, recupe­

re fácilmente los cobros (por adelantado si es posible) y que pro­

mueva el ahorro y el uso racional del agua. 

Tradicionalmente la medición del agua consumida a nivel do­

miciliario se efectúa por medio de medidores del tipo de velocidad 

de transmisión mecánica o magnética. Aunque dicho sistema es el -

adecuado desde el punto de vista del costo de capital y del funcio­

namiento, en una metrópoli como el Distrito Federal, con casi dos -

mfllones de tomas domiciliarias, resultan poco eficientes tanto el 

proceso manual de lectura como la facturación y el cobro. Por es­

tas razones y tomando en cuenta el déficit en la instalacidn de me­

didores, se planed estudiar alternativas de sistemas de medici6n -­

que superen 1 as des ventajas de 1 os sis temas convencfona 1 es, 

Acciones Realizadas 

La DGCOH estudió las alternativas para medir los consumos -

de agua a domicfliarfo, mediante un proyecto desarrollado con la -

participación del Instituto de Investigaciones Eléctricas y del In~ 

tituto de lngenierla. El proyecto constó de cuatro etapas: 

- Estudio y evaluación prelfminar de alternativas para medir y co!)_ 

trolar el consumo domiciliario de agua. 

- Análfsis detallado de las alternativas más viables. 

- Selección y desarrollo de prototipos de las alternativas facti­

bles de implantarse. 
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- Pruebas piloto. 

Las tres primeras etapas se completaron a fines de noviem­

bre de 1981. En la primera de ellas se establecieron los sistemas 

de medición factibles; se cubrieron, desde los sistemas manuales -

que requieren lecturista, el tradicional mecánico (como sistema de 

referencia), el electromecfoico con lector portátil y facturación -

loca 1 o centra 1 iza da, has ta 1 os sis temas automHi cos con comunica­

ci 6n por lineas telef6nicas y eléctricas. Se analizaron 20 siste­

mas y se ca 1 ifi ca ron según su costo, factibilidad técnica, seguri­

dad, control y tiempo real de instalación. En la segunda etapa se 

concluyó que las alternativas más viables se podían agrupar en cua­

tro sistemas, por lo que se decidió desarrollar en la tercera etapa 

un medidor llamado de boleto electrónico, con tarifa reprogramable 

y un dosificador electrónico; el primero quedó a cargo del Institu­

to de Jngerderia y el segundo fue desarrollado por el Instituto de 

Investigaciones Eléctricas. El proceso de las tres primeras etapas 

aparece en el Cuadro 5.6. 

!1edición del Sistema de Alcantarillado. 

La medición oportuna y precisa de los fenómenos meteorológJ_ 

cosque afectan la operación del sistema de alcantarillado es nece­

saria para que, por una parte, se tomen mejores decisiones durante 

la operación del sistema y, por otra, se identifiquen con anticipa­

ción los elementos de la red que resultarán insuficientes para la -

correcta operación de 1 sis tema. 

Una operación adecuada de la red de alcantarillado permite 

que se utilice con mayor eficacia 1 a infraestructura insta 1 ada, y, 

por lo tanto, redunda en un ahorro de la capacidad instalada. Para 

lograr lo anterior, es necesario, como primer paso, instalar un si~ 
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tema de adquisición de datos dotado con una red pluviométrica y con 

medidores de nivel y flujo instalados en puntos estratégicos de la 
red. · 

fn la actualidad, la cuantificación de caudales que descar­

gan en el sistema de alcantarillado del D.F., no es la adecuada,por 
que sP. deduce de las características de los equipos de bombeo del -
sistema y porque se carece de equipo de medición contínua en las -
obras vertedoras y de control, lo cual ocasiona errores considera­
bles. En ¡97g y 1980 se hicieron estudios para implantar estacio­
nes hidrométricas y se programó y adquirió equipo para algunas de -
ellas. Sin embargo, el programa de implantación de estaciones su-­

frió fuertes retrasos. En el cuadro 5. 7 se muestran las estaciones 
propuestas para las descargas globales del sistema de alcantarilla­
do y el estado en que se encuentran. 

Medición en Plantas de Bombeq 

Considerando la necesidad de medir los gastos reales de de~ 

carga de las plantas de bombeo del sistema de alcantarillado, se -

realizaron estudios mediante los cuales se concluyó que no es posi­
ble medir los volúmenes que manejan dichas plantas sin incurrir en 
erogaciones muy elevadas, ya que se carece de los factores adecua­

dos para medir la entrada o la salida de agua de las plantas. 

Como alternativa, se pensó en efectuar la medición en cada 
una de las bombas, pero se encontró que también era dificil llevar­

la a cabo, ya que en las tuberías de descarga no se dispone de la -
longitud recta necesaria para estabilizar el flujo; además, en los 
sistemas de medición tradicional existe la posibilidad de obstruir 
los orificios de los medidores, como los venturis, tubos cortos, bQ. 
quillas y pitots, a causa de los sólidos en suspensión que allí se 

132 



CUADRO 5, 7.-Medición de las descargas de aguas residuales y pluviales. 

Nmrbre de 1 a estación En 1978 Propuesta 

Portal de la salida del Inexistente L imnfgrafo eléctrico en vertedor 
Emisor Central y apertura de compuertas 

Gran Cana 1 Datos del Estación de aforos 
equipo de 
bo1rbeo 

Obra de toma de 1 Regla L imnigrafo eléctrico 
Gran Cana 1 

Interceptor Poniente Inexistente Estación de aforos 

Río Churubusco Inexistente Medición en río Magdalena, rlo 
Mlxcoac y plantas de bombeo 

Plan tas de bombeo Datos de Aforos con equipo de efecto 
equipo Dopp 1 er 

Colectores Inexistente L imnigrafos de burbujeo 

(l) Con proyecto ejecutivo 
(2) Costo parcial, ya que se aprovecharlan Instalaciones existentes 
(3) Costo para tennlnación 

Costo de 
cons trucci 6n en 
pesos de 1982 

(l) 350,000 (2) 

(l) 150,000 ( 3) 

(l) En operación 

(1) l '500,000 

(1) 2' 750,000 

En evaluación 

En eva 1 uacl ón 



encuentran. Con el fin de superar esta dificultad, se pens6 en usar 
medidores de codo con celdas de presión, pero se enfrentó el mismo 
problema. Sin embargo, se encontró una alternativa interesante, ya 
que existen en el mercado sistemas 11'.0dernos basados en el efecto -
Doppler, que se planeó emplearlos para medir los gastos en las tub~ 
rfas de descarga de los equipos de bombeo. Estos equipos sólo pue­
den utilizarse en tuberías de acero o plástico, y con ellos se ob­
tiene la velocidad media de circulación del liquido. Para la co­
rrecta operación del equipo, es requisito indispensable que el flu.1, 
do lleve partfcuhs sOlidas en suspensión, las cuales son las que -
reflejan la señal emitida por el sensor del aparato; por ello, su -
aplicación en aguas negras es recomendable. En la actualidad se ei 
t.ln probando equipos portátiles de este tipo para evaluar tanto su 
efectividad como su posible empleo. 

Medición de Caudales en Colectores 

El método que con mayor frecuencia se utiliza para la medi­
ción de estos caudales, es la colocación de vertederos en los pozos 
de visita. En los sistemas de alcantarillado de la ciudad de Méxi­
co este sistema no se puede usar porque, en prirner lugar, el reman­
so necesario reducirla en mucho las pendientes que tienen las lineas, 
las cuales ya son pequeñas a causa de los hundimientos del subsuelo; 
en segundo lugar, durante la temporada de lluvias, época en la que 
más interesan las mediciones, los colectores trabajan a tubo lleno 
y la obstrucción de escurrimientos por los vertederos no es conve­
niente; por lo tanto, se decidió medir s6lo el tirante de agua en -
los colectores e inferir con este dato lo!. caudales. Para lograr -
lo anterior, se adquirieron equipos portátiles de tipo burbujeo, los 
cuales se encuentran en etapa de pruebas para observar su funciona­
miento dentro del sistema. 
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Se encuentran en estudio los instrumentos y la técnica para 
medir flujos en tres colectores de drenaje urbano (Colectores 25 de 
julio, 11 y 24), con objeto de efectuar las calibraciones de los mg 
delos de lluvia-escurrimiento y de tr~nsito de avenidas que se han 
desarrollado en la OGCOH. 
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CONCLUSIONES 

El agua es el liquido vital, sin ella ningun ser puede so-­
brevivir en la Tierra y es por ello que desde los inicios de la hi~ 
toria ha sido motivo de desarrollo, pero a la vez ha originado con­
flictos por el hecho de tener su control. 

Así es, desde los orígenes de la humanidad, ésta se ha preQ. 
cupado por habitar en lugares cercanos a alguna fuente de agua con 
el fin de poder abastecerse y así sobrevivir. De est~ forma, al ha­
cer un recorrido por la historia, oodemos ver como desde los chinos, 
egipcios y babilonios se oreocupaban por controlar el ar,ua, tanto -
para su uso en las ciudades, como para su uso en la aqricultura, con 

el fin de tener mejores cosechas y así asegurar su alimento. 

Al transcurrir el tiempo, los hombres, en su afán por con-­
trol ar el agua, se percataron de la necesidad de realizar medicio-­

nes de los flujos para poder tener un control exacto y fué as! como 
se fueron ideando diversos métodos de medición, teniendo hasta nue~ 
tros d(as, desarrollos en forma paralela a las ciencias, lo cual ha 
originado que se diseñen nás prácticos y orecisos métodos e instru­

mentos de medición. 

Al contar con estos métodos e instrumentos el hombre ha po­
dido controlar el abasteciMiento de aqua a sus ciudades, desde la -

captación, conducción, distribución y entrega a los usuarios tratan. 
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do de emplear los instrumentos más adecuados en cada caso con el -­
fin de no tener fugas y poder tener la mayor eficiencia en los sis­

temas, sin incrementar innecesariamente los costos, 

Como se ha expuesto a lo lar~o de este trabajo, existen una 
gran cantidad de métodos e instrumentos, pero por sus diferentes C-ª. 

racterísticas, en cuanto a riaterial de fabricación, tamaño, facil i-­
dad n dificultad en su instalación y operación, precisión .v costo, 
existen métodos más empleados, según el fin que se persiga durante 

la medición, entre los cuales podemos citar al Venturi, la Tobera, 
los Diafragmas, el Medidor de Flujo Ultrasónico, el Molinete, el C-ª. 
nal Parshall y el Pitot, 

Cada uno de estos instrumentos tienen ciertas característi­
cas que los hacen tener ventajas y desventajas según el lugar en el 
que se les quiera emplear; así vemos como el Pitot por ser ligero, 
portátil y de fácil manejo es ideal para realizar mediciones perió­
dicas en las líneas, pero debemos observar que tiene la desventaja 
de necesitar Instalación especial en la tubería además de que está 
sujeto a errores del observador, lo cual hace que las mediciones -· 
sean poco precisas, As! mismo, el canal Parshall tiene la venta.la -
de poder ser usado tanto en líquidos limpios como sucios, pero tie­
ne un costo alto, En cuanto a los Diafragmas son de bajo costo y f~ 
cil instalación, pero tiene altas pérdidas por fricción y solo se !'. 

sa en tubería bridada, La Tobera tiene 60% mayor capacidad que el -
Diafragma y se puede usar en tubería no bridada, pero es más costo­

sa que el Diafragma y es mayor la dificultad de Instalación. En - -

cuanto al Venturi las pérdidas por frlcciór. son muy bajas, pero su 
costo es alto, tanto en fabricación como en instalación. 

Teniendo esto en cuenta, se deberán analizar los objetivos 
que se nersiauen y los recursos de que se dispone antes de elegir • 

el instrumento adecuado para realizar las mediciones. 
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Por ejemplo, si se pretende conocer el comportamiento de un 
acuffero en una zona de pozos, es necesario conocer el volumen de 

explotación de cada pozo y la suma de todos los gastos, por lo que 
es recomendable instalar un medidor pennanente en la descarga de -­
los equipos de bombeo. Es importante señalar que como en este caso 

la finalidad de las observaciones es únicamente de control, no será 
necesario instalar un equipo de medición muy oreciso, que solamente 
incrementaría el costo de adquisición. El control antes mencionado 

se llevarla a cabo al relacionar los volúmenes de extracción con -­
las variaciones tanto del nivel estático como dinámico del acuífero. 

Si se pretende establecer el control hidráulico de todo un 
sistema, es importante controlar, el volumen de exolotación en las 
fuentes de abastecimiento, el volumen entregado al principio y al -

final de las lineas de conducción, las posibles entre~as a poblacio­
nes o derivaciones y el volumen suministrado a los usuarios. En es­
te caso es recomendable establecer una medición continua con equi-­

pos de medición fijos, tomando lecturas periódicamente en cada una 
de las estaciones de aforo, para conocer la eficiencia del sistema 

en conjunto. La eficiencia del sistema será un indicador de la for­

ma en que se está operando el sistema. 

Como se mencionó anteriomente, para establecer una medi--­

ción adecuada con fines de control, no es necesario pensar en equi­
pos muy precisos, que encarecerfa nuestro sistema, pero si una vig.!_ 

lancia pennanente del sistema. Esta vigilancia debe realizarse, con 
un equipo de medición portátil, para la cual es necesario dejar las 
preparaciones pertinentes para poder instalar el equipo antes men-­

cionado. 

Generalmente se utiliza un equipo Pitot para verificar el -

funcionamiento de los medidores de gasto fi.jo, colocando la prepar!!_ 
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ci6n en no menos de diez dUmetros antes o después del medidor de -
gasto y no debiendo existir ninguna pieza especial en por lo menos 
diez diámetros antes o después del sitio de aforo con el equipo Pi­
tot. 

Si conxi elemento primario del equipo de medición fijo se -
tiene un medidor de carga diferencial como el Venturi, Tobera o Di! 
fragma, que son dispositivos muy precisos, para verificar el funciQ 
namiento del equipo en conjunto se recomienda instalar un manómetro 
diferencial conectado al elemento primario, verificando el funcion! 
miento del transmisor y receptor al calcular el gasto directamente 
en el manómetro diferencial y comparándolo con el del receptor del 
equipo de medici~n. 

Este equipo de medición porUtil también es práctico utili­
zarlo para conocer el comportamiento hidráulico de algunos compone!! 
tes de nuestro sistema, siendo necesario para ésto, dejar las prep! 
raciones para realizar dichas mediciones. 

Por ejemplo, es muy Otil para la realización de estudiós hj_ 
drométricos facilitando con ésto la detección de problemas hidr&ulj_ 
cos en nuestro sistema, como pudieran ser fugas o tomas no registr! 
das, lo cual origina problemas en el sistema. 

Cuando la medición es con fines de facturaci6n, es impres-­
cindible contar con un equipo de medici~n fijo de gran precisión en 
el punto de entrega que nos permitir& calcular con mayor exactitud 
el volumen que se entrega a los usuarios y,en consecuencia, hacer -
un cobro justo del servicio, evitando con ello conflictos entre las 
partes afectadas. También aquf es necesario dejar una preparación 
para verificar periódicamente el funcionamiento del equipo de medi­
ción de gastos, con un equipo port4ti 1, siendo necesario efectuar -

139 



las verfffcaciones más frecuentemente. 

En resumen y como conclusi6n final, debido al alto costo que 
representa abastecer de agua a las ciudades y,sobre todo, a nuestra 
ciudad, la cual está situada tan lejos de las fuentes de abastecf-­
mfento y en la que habemos tantos habitantes que requerimos del se.r. 
vicio, es de suma importancia contar con los métodos e instrumentos 
adecuados para poder efectuar correctamente las mediciones del gas­
to, con el fin de tener un control estricto sobre el agua extrafda 
de los acufferos, controlando las cantidades de agua que se envfan 
hasta nuestra ciudad y teniendo un control adecuado, tanto en la di! 
tribucfón como en la entrega, con el fin de poder detectar fugas y 
tomas clandestinas, teniendo asf una mayor eficiencia en el sistema 
y pudiendo realizar la facturaci6n adecuada. 
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