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El aprovechamiento racional de las aguas supertficiales que escurren por un
territorio, no puede hacerse sin el conocimiento de su régimen. En efecto, una
industria que obtenga de una caida de agua la energia necesaria para el movi.
miento de sus maquinarias, o que emplee agua en la elaboracion de sus productos;
una explotacion agricola que consuma agua para el riego de terrenos, no se po-
drian establecer encondicionesde seguridad, economia ¥ maximo provecho, si no se
conocen con exactitud las variaciones que puede experimentar este elemento, el
agua, del cual dependen.

En Chile, estamos acostumbrados a aceptar como una verdad que poseemos
una riqueza en nuestras aguas. Pero es menester no equivocarse sobre el signifi-
cado de esta palabra riqueza. Novicow (*) ha definido este concepto: rigueza es
todo estado de la naturaleza exterior que se adapta a las necesidades del hombre;
riqueza es también todo mecanismo o procedimiento artificial por medio de} cual
el hombre se adapta a [a naturaleza o hace que ¢sta se adapte a sus necesidades.

En nuestro pals, tenemos mAs al sur del desierto, o sea en la regién central
v sur, una elevada cordillera, cuyas altas cumbres distan sélo 200 kilometros del
mar, y de la cual bajan rapidamente hacia el Océano innumerables cursos de
agua. Estos curaos recojen las precipitaciones meteoricas y arrastran desde las
cumbres cordilleranas el agua de las nieves que funden los calores del sol, doble
alimentacidn de donde nacen sus caracteristicas principales: en los rios del norte
(Aconcagua al Cachapoal), creces regulares de primavera y de verano y creces
extracrdinarias pero fugaces en los dias de lluvias del invierno; en los rios del
sur, por el contrario, v a causa de la reparticion mis regular de las lluvias du-
rante el afio, ereces regulares durante los meses de invierne.

{*) Novicow.—~LEs (7 A3PILLAGES.
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En poco mas de 200 kilémetros de recorrido, estas masas de agua descienden
desde 3 0 4 mil metros de altura. En estas condiciones, todos nuestros terrenos
planos pueden ser dominados por el agua y por consiguiente regados, y on todas
partes se pueden establecer caidas de agua y utilizar su energia. Hé aqui lo que
nos ofrece la naturaleza exterior: hé aqui la mitad de la rigueza.

La otra mitad es la obra del hombre: el aprovechamiento racional de estas
condiciones naturales. Este aprovechamiento puede ser irractonal por causa de
varios errores, entre los cuales hay que colocar en primer lugar los que derivan
de la falta de conocimiento del régimen de las aguas. : ) '

Un industrial puede observar por ejemplo el rio Maipo en un mes de Diciem-
bre. Su caudai pasa de 100 m /seg. y sobre esta base puede instalar una central
productora de energia. En Marzo tendria que paralizar la tercera parte de sus ma-
quinarias, en Abril la mitad, en Julio las dos terceras partes, y si proyecté sus
obras de rebalse con aquel tinico dato del mes de Diciembre, las avenidas de Ju-
nio o de Julio pueden arrasar con sus obras hidranlicas,

Este ejemplo nos demuestra la necesidad que hay de contar como base con
<] conocimiento exacto de las condiciones en que la naturaleza nos libra sus
riquezas. Es necesario medir; medir, que es la primera condicién para que un co-
nocimiento cualquiera—sobre todo los que se relacionan-con la ingenieria—merez-
ea 2l nombre de tal.

La utilizacion de las aguas debe mirarse también desde otro punto de vista:
el que se refiere a la legislacion a que su aprovechamlento debe sujetarse con el .
objeto de evitar perjuicias, amparar derechos y fomentar esfuerzos. Las disposi-
ciones de la ley deben tener evidentemento por base 1a medida del agua, y asflo
establecen los doa proyectos de ley que sobre la materia han presentado al Hono
rable Senado los senadores sefiores Carlos Aldunate y Luis Claro. Ambos proyec-
tos, en sus Titulos III eatatuyen ol aforo de los ries con el objeto de determinar su
caudal normal utilizable, que sera, segiin esos proyectos, la base legal de la
concesién del agua.

Me ha parecido por este motivo de interés dar a conocer en el Instituto de
Ingenieros los métodos de medidas quesla Direccion de Obras Piblicas emplea
actualmente en el aforo de nuestros rios en la Seccién que con este cobjeto existe
en 1a Inspeccion de Hidraulica de esa oficina.

Se llama gasto o caudal de una corriente de agua en una seccién dada y en

un instante dado, el volumen de agua que pasa por esa seccién en la unidad de
tiempo, o sea en un segundo.
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Supongamos, en el instante considerado, (fig. 1), que cortemos la corriente
liquida por un plano P y sea ) la seccion. Sea M un punto de la seccién y con-
sideremos en este punte un elemento infinitamente pequeno dw de superficie. Las
moléculas liquidas que pasan por dw tendrin una velocidad = que en el caso ge-
neral sera oblicua respecto del plano P. Se puede aceptar sin error, gracias a que
dw es infinitamente pequefio, que todas las moléculas que atraviesan a dw tienen
la misma velocidad v tanto en magnitud como en direceién. Ademas, se puede
considerar también sin error, que durante el tiempo infinitamente pequeno dt la.
velocidad v queda constante en magnitud y direccién, de modo que el volumen
dC de agua que atraviesa la seccion dw durante el tiempo df es el volumen de un
cilindro oblicuo de base dw y cuya awista lateral vale » df, Llamando « el dngulo
que la velocidad » forma con la normal al planc en el punto M, se tendra

dC = dw v dt cos «

Pero v cos« no es otra cosa que la componente nermal ¥, de la velocidad. Por
lo tanto : . B

3

dC = dw v, dt
y el gasto infinitamente pequeno dQ que pasa por la seccion dwe sera

dC v
dQ=E=dw“
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y ¢l gasto total

(]

‘Para resolver esta integral, elijamos en el plano P dos ejes coordenados OX
y OY, y llamemos x, y las coordenadas del punto M, Tendriamos entonces

dw = dx dy y por consiguiente

Q=jf\'ndxdy

En general v, dependera de la posicién del punto:

e = f(x, v) y por lo tanto

Q=// 1(x,y)dx dy
. s .
= fdx / f{x, ) dy ............ (2)
x1

¥1

Se ve que para determinar el gasto seria necesario conocer:

- 10 Laley Ya=1(x, y) de reparticién de las velocidades en la seccién, ¥ 2.0
la forma de esta seccion. '

En el caso general de las corrientes naturales (rios), no se conoce sino im-
perfectamente la ley de reparticién de las velocidades, y por otro lado, se com-
prende que el contorno de la seccién no seré nunca una curva que admita una
ecuacion, por lo cual la solucién analitica del problema es imposible. Perc con-
viene llegar 4 la térmula (2} para guiarse en la determinacién experimental o
aforo del gasto de 1as corrientes.

' Esta determinacién se hari, como se comprende, midiendo la componente
normal v, de la velocidad en un namero de puntos M tanto mayor cuanto mayor
es la precision con que se desea conocer, Q.

En la {6rmula (1) entra la componente normal t, de la velocidad cualquie-
ra instantanea v. Se comprende deade luego que no se puede materialmente medir
una série de velocidades instantineas cuyo valor en rigor no es constante sino
durante un espacio de tiempo infinitamente pequefio. Ea por esto que los aforos
o mediciones de los gastos se hacen en el supuesto que ¢l movimiento del agua
durante el aforo es permanente, o sea que en un punto cualquiera M de la sec-
cion de aforo, las moléculas pasan con la misma velocidad v, de magnitud y di-
reccién invariables con el tiempo.

JPor qué causas puede el movimiento del agua dejar de ser permanente
durante la operaciéon material del aforo? Hay dos: 'priinero por variacion de la
seccién ), y segundo, por variacién del candal Q.
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Se comprende que durante el tiempo limitado de un aforo la seccién (2 no
variari considerablemente. Habria variacién debida & los arrastres del rio, que
modifican momento a momento el perfil del fondo. La importancia relativa de este
factor puede decirse que durante la operacion del aforo no es considerable. Desde
luego, los arrastres se producen con velocidades elevadas. En tal caso son de con-
sideracion sdélo cuando loa caudales y las profundidades son considerables, y en-
tonces el error, repartido sobre un valor elevado del gasto dard una propor-
cién baja. ' '

Muy distinta y grave importancia tiene la variabilidad de la seccidn cuando
no se trata de un aforo aislado, sino de aforos que se deben relacionar unos con
otros a fechas distantes, al estudiar el regimen de un rio.

En cuanto al segundo factor que hace que el movimiento no sea permanente,
la variacién del caudal, no se puede como se comprende evitar gsino pracediendo
rapidamente y comprobande en todo caso esta, variacién. Supuesta la sec-
cién invariable, la variacién de caudal se reconocerd generalmente por la varia-
cién del nivel de la superficie libre, para lo cual basta colocar a la orilla del agua
una estsca y medir en ella de rate en rato, durante el aforo, la altura € indicada
en la figura 2. Cuando en la seccion de aforo se ha eolocado un limnimetro, se
anotaran las variaciones del nivel del agua haciendo lecturas periédicas sobre la
escala graduada de éste, y si se quiere mayor proligidad, se puede establecer to-
davia un aparato inscriptor de las variaciones del nivel del agua (limanfgrafo), tal
como aparece en la figura 24. Se ve alli instalado junto al limnimetro, un pequeiio
limnigrafo portatil que puede inscribir variaciones hasta de 0.50 m. en el nivel,
y cuyo cilindro inscriptor da una revolucion en 24 horas. El examen de la curva
del limnigrafo en la parte correspondiente al tiempo del aforo dara idea de las
condicionea de constancia en las cuales se ba hecho aquella operacion. (*) 7

Para darse cuenta, por medio de la simple variacién del nivel del agua, de
las variaciones de caudal, precisa que [a seccidn llene todavia otras condiciones.
Se observa en efecto algunas veces que a variaciones considerablea de caudal co-
rresponde una variacién de nivel relativamente pequeia. Desde luego 8e ocurre

(*) La variacién de candal durante el tiempo qua dura el aforo es considerable cuando
ge trata de secciones de rios sitnadas en la cordillera, cuyo gasto provenients del derretimiento
de las nieves varia enormemente con la hora del dia, sobre todo cuando hay sol. Puedo dar a
este respecto el ojemplo siguiente. En el rio Juncal (hoya del Aconcagua), en el punto denomi-
nado Rio Blaaco (1420 m. sobre el nivel del mar} el caudal aforade entre 9 y 11 de la mailana
de un dfa del mes de febrero de 1914 alcanzd a 11 w3 /seg. En la tarde, entre b y 8, el caudal
habia subido & 18,5 m3 /seg. La variacidn de nivel alcanzé a 0,12 m., y durante el afore, no
obstante su corta duracién, fué ya sensible (1 a 2 cms. méds o menos). Puede considerarse el
aforo de Ia mafiana como el caudal minimo de ese dfa; el candal observado en la tarde, que no
es ef miximo, alcanzé como se vé, & ua 168 % del.caudal minime. Esta caso no es excepeional.
E! ingeniero sefior G. van M. Broekman jndica pars el rio Yeso (hoya del Maipo) variaciones
diurnas que dan un caundal méximo igual al 200 % del candal minimo en el mismo dia.
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que influye la pendiente y la relaciéon entre el ancho y la profundidad de la sec- .
cion transversal. Influyen otros factores mas todavia, como ser estrechamientos
de la seccién, vecindad de rapidos o caidas, y puede asi ocurrir que el nivel del
agua quede constante para la observacién con caudales sumamente distintos.

La seccion de aforo debe situarae por este motivo en lo posible en un trozo
de ia corriente que tenga pendiente suave, que sea rectilineo y que presente, en
un trecho mas o menos largo hicia aguas arriba y aguas abajo de la seccion, sec:
ciones mas o ménos iguales. En una palabra, conviene que en ese trecho, el mo-
vimiento, a mis de permanente, sea uniforme. En tal caso 1as moléculas liquidas
deben recorrer trayectorias rectilineas y paralelas; es légico enténcea elegir como
plano P an plano vertical, que, dada la poca pendiente de las trayectorias, podri
considerarse como normal a ellas. '

La seccién de aforo es entdnces una seccién transversal de la corriente ¥
practicamente la componente normal de la velocidad de cada molécula es igual a
la velocidad misma.

Atn cuando se llenen con proligidad eatas condiciones, se observa que por
un punto M de la seccion transversal, las moléculas que pasan no tienen una ve-
locidad v constaute en magnitud y direecién, pero se comprueba también que sus
variaciones oscilan al rededor de un valor que constituye Ia velocidad media loeal
en el punto M, La férmula tundamental (1) queda por lo tanto exacta con la in-
terpretacién de ser en ella 2, la velocidad normal media local en el punto cual-
quiera M de la seccion.

Elegida, en conformidad a las consideraciones anteriores la seccion de aforo,
tendremos entonces que Ia seccién de la corrieate por el plano P es una seccién
transversal que presentara como supetficie libre una linea horizontal OL (fig. 3).
Elijamos entonces como eje de las x esta traza de la superficie libre sobre el
plano, y como eje de las y (eje de las profundidades) la normal en el estremo O,
Sea M el punto cualquiera de coordenadas x, y, ¥ sea v la velocidad normul en
ese punto,

La férmula (2) del gasto se escribiré. entonces

Pl 3 h
Q=j dxf vdy
o] L]

siendo a el aucho OL de la corriente y & Ia profundidad variable.
Pero en esta férmula se observa que
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siendo v, la velocidad media de la vertical arbitraria SF. Reemplagando resulta
Q h v dx........ 3

Para etectuar analiticamente esta 1ntegra.l tendriamos que conocer tanto la
variacion de h con x (forma del lecho) como la variacion de Vm con x (variacion
de la velocidad media en uua linea horizontal tranaversal de la corriente). La
primera funcién no existira; la sagunda se conoce muy imperfectamente.

Se procede por esto por puntos, determinando esperimentalmente por una
gérie de verticalea 1, 2, 3, 4...... la velocidad media y coustruyendo con esos
valores la curva oTL de las velocidades medias. -

Ahora, ha.gamos el abatimiento de la velocidad media vm = ST en 8T, to-
memos un trazo conanante 8K = K; unamos K con Fy tracemos 1,2 paralela a
KF, Obtenemos asi ¢l punto Z y llamemos z = 8Z su ordenada

A cada punto T de la curva de las velocidades medias corresponde asi un
punto Zy todos los puntos Z asi determinados formaran asu vez una curva 0ZL,
Ahora, en los tna.nguloa seme]antes se tiene:

"m:z-= K:h

de donde hv_ = Kz

y reemplazando en la férmula (3) resuita
a a i '
Q =j Kzdxs = K| zdx
_ o o -

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

Por lo tanto la superficie OZL refresenta a una cierta escala el gasto que
pasa por la seccién OFL.

El aforo consistirdé entonces en dos operaciones en el terreno:

1.0 Medida de la seccién OFL.

2.0 Medida de una série de velocidades medias para obtener la curva OTL.

La 3.2 operacion, el cdleulo del aforo consistira en la construceién de la cur-
va OZL y su medida por medio del planimetro u otro procedimiento. .

No habra dificyltad para determinar la escala a que resulta medido el gasto.
La superficie OZL, medida por ejemplo en centimetros cuadrados y muitiplicada
por el valor de K en centimetros dara el gasto en centimetros ciibicos a una esca-
la que es el producto de las trea escalas: escala horizontal (eje de las x), escala
vertical o de profundidades (eje de las v} y escala de las velocidades.
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MEDIDA DE ‘LA SECCION TRANSVERSAL

El levantamiento de la seccién transversal es una operacién topografica
senctlla.

Las medidas horizontales se harin con huincha, fijandd ‘la posiciéon 0, 1, 2,
3...... de las ordenadas por medio de marcas hechas en el puente desde el cual
ge opera. Si el aforo se hace desde un andarivel (fig. 30) o en botes de aforo (fig. 31)
es necesario tender un cable transversalmente a la corriente y fijar en él, por me-
dio de senales, la posicion do l1as ¢rdenadas. Es muy practico para estog casos usar
un cable de acero flexible de 4 mms. de didmetro, graduado en metros por medio
de enrcollamientos de alambre de cobre o bronce y fichas de plomo con carras es-
tampadas. (Fig. 8).

En cuanto a las medidas verticales (profundidades) cuando las profundida-
des no son muy grandes se puede usar la'mira y el nivel topografico. Como una
inira comun presentaria el inconveniente de la exesiva resistencia que podria opo-
ner a la corriente y del deterioro de la madera y de la graduacion por efecto del
agua, se usa generalmente la mira llamada de Epper.

Esta mira (fig. 5) lleva una varilla de acero corrediza que alarga la mira de
cantidades fijas (0,50 m., 1,00 m., etc.} de modo que el cero de la graduacion de la
mira puede guedar siempre fuera del agua y & una altura conocida sobre el pié
de la varilla de acero que es la que se introduce en el agua. La miira lieva toda-
via un nivel esférico para asegurar su colocacion vertical.

Una precisién menor en la medida de las profundidades se obtiene usando
la varilla de sondaje (fig. 6), que es un tubo hueco de acero, graduado en decime-
tros, con un pié inferior y una esfera hueca superior. El tubo estd lastrado de
mode que flota en posicidn vertical, :

Cuando las profundidades son grandes (superiores a cuatro metros por ejem-
plo) el uso de la mira o de la variila de sondaje es imposible. Es necesario usar
entonces un cable provisto de un lastre de plomo (escandallo), practicar por lo
tanto un verdadero sondaje. Como phano de comparacion en estos casos puede to-
marse un elemento horizontal del puente desde el cual se opera, o bien la super-
ficie del agua, cuya traza sobre el plano de la seccion transversal debe ser (para
el movimionto uniforme) una linea honzontal

Tanto en este caso como cuando se usa la varilla de sondaje existe 1a indeci-
sién sobre el punto de interseccion de la superficie del agua con la varilla o cable,
motivada por el salto del agua que choca, con &l obstiaculo opuesto en st camino.

Por tltimo, muchas veces la operacion del levantamiento del perfil transver-
sal se puede hacer al mismo tiempo que la medicion de las velocidades, como se
veri mas adelante. ' '

Pero tanto la mira como la varilla de sondaje y el escandallo no pueden

usarse si las velocidades son fuertes (superiores a 2,00 mts. sobre 2 mts. de profun-
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didad,, 0 1,50 mts. sobre 4 mts. de profundidad, por ejemplo). En tales casos (afo-
ros de creces) el aforo no es pogible eino en forma aproximada, aceptandose en-
tonces como perfil transversal un perfil levantado anteriormente con aguas mas
bajas, y que ee supone invariable.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA EN UNA VERTICAL

Esta determinacién se puede hacer midiendo en la ordenada que se considera
una série de velocidudes a diversas profundidades. Se obtiene asi una curva (fig. 4)
de la cual, por medio del planimetro se puede deducir 1a velocidad media vy,

Cuando la seccidn de aforo es bastante regular, se puede aceptar para esta
curva de las velocidades en una vertical la ley parabolica que se acepta para el
escurrimiento del agua en los canales, lo que permite emplear procedimientos
aproximados para la determinacion de vy,

Llamando y una profundidad cualquiera, 1a velocidad v esta relacionada con
y por la férmula

V=V—K (y=—¥. )% . ciiiierianen. . G

en Jue Ves la velocidad maxima en la vertical, y, 1a profundidad en que se veri-
tica vsta velocidad miaxima i X un coeficiente o parimetro constante para cada
vertical, pero variable'de una ordenada a otra,

La velocidad media v, tendra por espreeién

: [P
Vm=-—-§ vdy

o
y efectuando esta integral se llega a la férmula
K[ l ¥ )B+v L]
Vo=V — g (=3 ] ............ el (8)

Es evidente que hay una velociddd efectiva que debe ser igual a esta velo-
cidad media. Llamemos y, la profundidad en que se verifica esta velocldad que
es igual a v,,, Tendremos, aplicando la ecuacién (5)

Ym =V-K(y’—¥]i
e igualando con (6) ' l
(ys—}'l)g=ﬁ[ (h~y1)3+3‘1 s ]

Dividiendo ambos miembres por h? se tiene

a3 - (B
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.En esta forma ee ve que —th esla iu-ofundidad relativadela vellocidad rﬁéxi-
ma, e —‘hi- es la profundidad relativa de la velocidad media.
Llamemos enténces ";1’ =y
_S'h_! =a
Tendremos (y—a)® = %[(1 —a)® + a-*] '

¥ poniendo finalmente 1 —a = 3

_—
tendremos y=a+ ]/& («>+39 . ... e )

férmula que nos dA la profundidad relativa  de la velocidad media cuando se
conoce la profandidad relativa « de la velocidad méxima.
De esta férmula se puede construfr la tabla siguieate:

0,20 ’ 0,25 ’ 0,30 | 0,33 ! 0,50

a | <000 ’ 000 | 010 | 0,15
0,65 l 0,67 ‘u 0,19

¥y llmw-:O,bO, 058 | 059 | 060 | 082 I 0,63

Se ve entonces que la velocidad media esta siempre mas abajo de la profun-
didad media, y que llega a los 2/3 cuando la velocidad méxima estd a 1/3 de la
profundidad total.

Por lo demis, se ha observado que la velocidad maxima para profundidades
medias oscila entre la superficie y el tercic de la altura. Entre eatos limites la ta.
bla muestra que la posicién de la velocidad media varia poco (de 0,08 a 0,67) de
modo que un término medio de 0,60 o sea de 3/5 se apartard poco de la realidad.
El valor «==0,5G corresponde a grandes profundidades.

Se puede relacionar también la velocidad superficial ¥, con la velocidad me-
dia "u. Se llega a la formula

e (a"ﬂss)-— BT

Haciendo aqui « = —;- se encuentra
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Luego, cuando la velocidad maxima estd al tercio de Ia profundidad, la ve-
locidad superficial es igual a la velocidad media.

Haciendo ' « ='_%_ + ¢

se encuentra ‘
vm=r3+Kh2§

. . . 1 .
formula que muestra quesi £ > ¢ 0 sea 8i a >? es¥m > Vvy. vV 8i£<70o 0 8ea

. i
Sig-T 5 €8 ¥y < Y,
b

Este segundo caso es el mas comtn, de modo que se puede deducir la velocidad
media de la velocidad superficial, multiplicando esta iiltima por un coeficiente me-
nor que I. La experiencia demuestra que este coeficiente varia entre 0,85 y 0,95.

Se puede demostrar también que lasuma de dos velocidades simétricas (o sca
una cuya distancia a la superficieesigual a la distancia de la otra al fondo) difiere
poco del doble de la velocidad media, ¥ que este error es nulo cuando se toman
las velocidades cuyas profundidades son 0,2114 y 0,7886 o sea pricticamente
0,20 ¥ 0,80.

De esta teoria se deducirian, por lo tanto, tres procedimientos para determi-
nar la velocidad media.

1.e Midiendo tres velocidades a tres profundidades distintas. Como tres pun-
tos fijan la parabola de eje horizontal, quedaria la curva dela velocidad analitica-
mente determinada, Se podria entonces caleular el parametro K, la posicién « y
el valor ¥ de la velocidad maxima, v por lo tanto, -la posicién y y el valor vy, de
la velocidad media.

2.° Midiendo la velocidad a la profundidad 0,60 aproximadamente, Tal ve-
locidad se puede considerar igual a la velocidad media.

3.» Midiendo la velocidad suberficial.

Pero se comprende que estos procedimientos noson exactos sino tedricamente.
Por esto, es preferible determinar la curva vertical de las velocidades por medio
de un gran nimero de puntos que corresponden a otras tantas velocidades medidas
(véase el grafico de figs. 33 i 34) o bien efectuar la integracién de la superficie de
las velocidades por un método mecanico. Son los dos procedimientos puestos en
ugo en la “nspeccién de Hidraulica para aforos definitivos.

No son aplicables eatos métodos para las creces, ¢aso en que no se pueden
medir velocidades a profundidad, so pena de destruir los instrumentos.

En este caso hay que limitarse a medir volocidades superficiales Gnicamente

i aceptar coeficientes de reduccion, que pueden deducirse de aforos practicados en
la misma seeccidn.



GUSTAVO LIRA

500 [seg
4 5
" /
boq
r.
y
3.54— —7
—
ya
A
3 /L
A I 4 L
R T / ———
250
) o / _
y, .
4
3.;0_0
1( -
J Y A
150 // T —r
1/ ] ]
4 00 pd : s
L / ool oLdN T |
| y 1= V=
/ T ‘ . 2
9,50 R o
1 V=024
7 papilp > B2
0'0# 73 :zy
0 s N N 5

VUELTAS POR SEGUNOO.
ﬁg. 7




44 AFORO DE RIOS

MEDIDA DE LAS VELOCIDADES .

El aparato generalmente usado hoy dia para efectuar medidas de velocidad
es el molinete de Woltmann. Los tipos difieren segin el constructor v el sistema
ideado para fijar el molinete en el punto en e} cual se desea medir la veloeidad.

El molinete Woltmann consiste esenciaimente en una hélice cuvas paletas
presentan superficies inclinadas a la direccién de la velocidad del agua, de modo
que introducida la hélice en el agua en movimiento, éste la hace girar alrededor
de su eje. En estas condiciones, hay una relacion entre ]a velocidad del agua v el
numero » de revoluciones por segundo gue ejecuta la hélice

v =1 (n)

La determinacién de esta funcién se hace experimentalmente i constituye el
taraje prévio de la hélice. Ahora bien, como las paietas de la hélice se pueden con-
siderar aproximadamente como trozos de la superficie de 1a hélice de un tornillo,
se puede prever que la funcién f sera una funcién lineal. Es lo que demuestra
la experiencia; pero como intervienen también como fuerzas actuantes sobre la
hélice no sélo el empuje del agua sino también los frotamientos del eje de la
hélice sobre los apoyos ¥ ias resisteacias del mecanismo conrador de vueltas, la
funcién se complica para los valores pequenos de la velocidad.

El taraje o verificacion de las hélices conduce por esto a dos férmulas: una
parabélica

\‘iun—,‘-—]‘/ﬁnf—f-é ¥y

valida para las pequeias velocidades y otra lineal

y — u'n (b)

vilida para las velocidades mayorgs. Para un cierto valor de la velocidad ambas
tormulas coinciden; bajo ese valor se usard la férmula (a;; sobre ese valor la (b).

Graficamente las dos férmulas quedan representadas {fig. 7} por un arco de
parabola A B la primera y por la recta B C la segunda. (*)

(*) En la préctica, como veremos mds adelante, se determina nd este niimero 2 de vueltas por
segundo sino el tiempo ¢ correspondiente a un ndmero N (generalmente 25) de vueltas. Las

térmulas {a) ¥ (b} se deben transformar entonces reemplazando # por su \'aIOr‘T. Por ejen-

plo, para la hélice N.o 1 del molinete Ott n.o 1588, cuya curva estd dibujada en la 6. 7. las
férmulas

!

v=0130u + ] 00121 12 4 00025 woureeeiiereeerannannnes §8)
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Hay diferentes tipos de bélices, diferenciAndose desde luego las de eje hori-
zontal (molinetes Ott) y las de eje vertical (molinetes Price).
Entre las hélices de eje horizontal las hay de dos y tres paletas y se pueden
djvidir en hélices con rayos (figs. 10, 14, 17) hélices rectas (figs. 9 y 11) y hélices

curvas (fig. 12).

V =0.263D ceuiuceneniocncnann..,

. 25
se transformardn, hgclendo n=—"en estas otras

P44 aaaoaPs B0 urnans Tumvs mBaraas

en que ¢ es el tiempo correspondiente a 25 vueltas de 12 hélice. La formula (a’) se nsard paca
los valores de ¢ mayores que 11,9 y 1a (b’) para valores de ¢ inferiores a ese valor. Las férmu-
las (8’) y (b") 6 usan m4s generalments que las (2) y (b), y ello en forma de tablas, como la
que va & continuacién, correspondiente precisamente a 1a misma hélice n.° 1 del molinete 1688.

CUADRO DE VELOCIDADER FOR BRGUNDO CORSESPONDIENTES AL TIRMPO DE CADA 25 VUBLTA®
DBL MOLINETE NUM#RO 1688, HELICE NUmero 1

m—__ ‘—__ —

TIEMPO YRLOCIDAD TIEMPO YELOCIDAD TIEMPO YELOUIDAD
(segrandos) {metros) (segundos) {metros} (segundos) {metroa)
250, — 0.065 13,88 0474 5,21 1,262
125,— 0,085 13,16 0,500 4,81 1,365
83,350 0.105 12,50 0,528 4,47 1472
62,50 0,12: 11,90 0.552 4,17 1,578
50,00 0,148 11,36 0579 3,85 1,710
41,70 0,172 10,86 ¢ 0,603 3,57 1,841
85,70 0,197 1041 0,631 3,53 1,472
81.40 0,221 10,00 0,658 3,13 2,107
27,80 0,246 962 0,684 294 2,235
25,80 0,271 8,93 0,737 2,78 2,366
23,70 0,295 8.33 0,739 . 2,63 2,500
20,80 0,320 781 0,832 2,50 2,630
19,20 0,348 7,36 0894 | e | e
17,85 0,372 6,95 0,947
16,65 0,397 6,58 1000 ...
15,60 04,24 6,25 1,061 || ...
0,449 5,68 1,156 [ eeeens

Lot molinetes Price vienen con tablas andlogas deducidas del taraje"de las hélices, sin
indiear férmula analitica.
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En los molinetes Price de eje vertical, las paletas estin reemplazadas por
capachos conicos (figs. 20 y 22).

Como se ha dicho, estas hélices, introducidas en el agua en movimiento gi-
ran alrededor de su eje, y es menester poder contar el niimerc de vueltas corres-
pondiente a un tiempo dado para deducir la velocidad. Para esto, el eje de la hé-
lice (fig. 9) lleva un tornillo sin fin 4, que hace girar una rueda dentada, ia cual
forma parte de un mecanismo contador de vueltas,

En los primitivos molinetes este contador era mecanico (figs. 9 y 10). Para
hacer una medida, era necesario enténeces anotar la lectura inicial del coatador,
introducir el molinete en el agua, poner en un instante dado el contador en con-
tacto con el tornillo sin fin de la hélice por medio de la euerda I desconectar el
contador al cabo de un tiempo (por un segundo movimiento de la misma cuerda)
¥ sacar el molinete para hacer la lectura final. Dividiendo la diferencia entre las
dos lecturas por el tiempo transcurrido en segundos, se obtenia el valor de » que
era necesario introducir en la formula de la hélice para obtener la velocidad. Se
comprende que cuando hay que hacer gran niimero de medidas, este procedimien-
to de sacar cada vez el molinete del agua es sumamente lento. Por eso hoy dia se
usah los contadores eléctricos: el eje de la hélice del molinete lleva un saliente
que a cada vuelta hace contacto en una pieza metilica cerrando asi un circuito
eléctrico en el cual hay intercalados una pila y un contador de vueltas electro-
magnético, cuyo puntero avanza una divisién a cada cierre del circuito,

Otro procedimiento mas sencillo se obtiene colocando el contacto, no en el
eje de la hélice sino en la rueda dentada que engrana con el tornillo sin fin de’
que se ha hablado (figs. 11, 13, etc.). De esta manera el clerre del cireuito se pue-
de hacer cada 25, 50 o 100 vueltas de la hélice (segin sea el nimero de dientes
de esa rueda y el nimero de contactos que lleve). En este caso, en vez del conta.
dor magneto-eléctrico se intercala en el circuito una campanilla o un fono que
sonara cada 25, 50 o 100 vueltas de la hélice. Basta medir con un eronémetro el
tiempo transeurrido entre deos senales de Ia campanilla o del fono para tener los
elementos que proporcionan el valor de n. Generalmente los molinetes Ott llevan
los dos dispositivos: dan un contactb de vuelta en vuelta y otro contacto cada 25
vueltas. El molinete Price tiene también los dos dispositivos, pero para usar uno
u otro se debe cambiar el mecanismo,

El contacto de vuelta en vuelta ea indispensable para la integracién meca.-
nica de las velocidades en una vertical.

La parte débil de estos mecanismos esta en que funcicnando ellos dentro del
agua estan expuestos a obstrucciones debidas a las arenillas y lamas que arras-
tra generalmente el agua de las corrientes.

En la parte mecanica, este inconveniente se toma en cuenta pot medio de
dispositivos egpeciales en los apoyos del eje de la hélice que ‘por otra parte se
trata de que sean lo mas suaves posible, (descansos de agata, puntas de acero, bo-
litas de niguel, ete.) ¥ encerrando en lo posible el mecanismo contador de vueltas.
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Sin embargo hay quienes prefieren gue este mecanismo quede por el contrario
bien expuesto a la corriente del agua a fin de que ésta misma se encargue de
arragirar las arenas e hilachas que se hayan adherido al mecanismo (comparar
figs. 11 y 12),

Cuando el mecanismo contador es electnco ia accién del agua se manitiesta
todavia de otra maners, sobre todo cuando se trata de agua salada o que contiene
sustancias quimicas disueltas en proporcién apreciable. En tal caso el agua deja
de ser un aislador y el circuito no se interrumpe del todo cuando cesa el contacto
de las piezas metilicas del mecanismo. El contador electro-magnético es de ueso
imposible cuando esto ocurre, y atin cuando la campanilla puede todavia usarse,
los resultados no son seguros. Por lo demés, la bateria de pilas se gasta con rapi-
déz (*) y la pieza que sirve de contacto positivo en el instrumento se oxida con el
oxigeno desprendido por la electroliris del agua. A este respecto, el fono es el re-
ceptor maa adecuado, por cuanto, debido a su extrema sensibilidad, acusa siempre
la diferencia entre el contacto metilico y el contacto a través del agua, y esto, alin
cuando el circuito tenga otros defectos, como ser aislamiento imperfecto por dete.
rioro de los cables y pilas gastadas por el uso.

Estos inconvenientes derivados de la conductividad del agua que contiene
sales en disolucion, se salva haciendo que el contacto eléctrico se verifique al
abrigo del agua. Tal es el contacto en aceite del molinete indicado en la fig. 13 y
ol contacto en caAmara hermética (patente Mensing- Ott o molinete magnético ilus-
trado en la fig. 15).

Eu el primer tipo, el contacto eléctrico se hace dentro de una cAmara que
contiene aceite aislador. La trasmisiéon del contacto se hace por medio de un eje
que penetra a la cimara de aceite, de modo que eata cdmara no es hermética,
pero la viscosidad del aceite impide practicamente que éste se vacie por la aber-
tura por donde penetra ese eje.

El segundo tipo es la solucién absoluta. La ciAmara en que se verifican los
contactos eléctricos es hermética. El movimiento de la hélice se trasmite al inte-
rior de esta cAmnara por un medio magnético. Para esto el eje de la Lélice lleva
en su extremo un imén en forma de campana que a través de la pared de la
cimara arrastra en su movimiento un ancla contenida en esa eamara. Este ancla
sigue al iman en su movimiento y da tantas vueltas como aquel ¥y por consiguien-
te como la hélice. Dentro de l1a cAmara y por lo tanto al abrigo absoluto del agua,
esta montado el mecanismo eléctrico contador de las vueltas del ancla.

FIJACION DEL MOLINETE EN LA VEKTICAL

Hemos dicho que practicamente se determina la velocidad media en una
vertichl' 'de la seccién tra.nsvérsal midiendo en esa vertical una serie de Telocida-

(*) A este respeeto se recomienda niar siempre un valtaje bajo q, 2 volu) Las pilaa 1o se
debiéii colocar entonces en série sino en puralelo.
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des a profundidades diferentes. KEs necesario poder fijar entonces el molinete en
@808 yuntos,

Desde este punto de vista, los molinetes pueden clasificarse en tres tipos:

A) Molinetes de varilla fija,

B) Molinetes de varilla movil.

C) Molinetes suspendidos. _

Molinetes de varilla fija. —En estos molinetes (figs. 16 y 17), una varilla de
acero se coloca segln la vertical de que se trata, apoyandose en el fondo del le-
cho por medio de un plato o araiia que impide que la varilla penetre en el suelo.
El molinete puede moverse a lo largoe de la varilla y fijarae en cualquier punto
de ella, para lo cual cuelga de un cable que contiene los conductores del circuito
de contacto, el cual cabie da vuelta por una polea colocada en el extremo de la
varilla y viene a fijarse en el brazo transversal d (fig. 16) que sirve para sos{ener
v mantener la varilla en posicion,

La seccion transversal de la varilla es un eirculo con un pequeio saliente
rectangular que sirve de guia a fin de poder dirigir el molinete e impedir que
gire alrededor de la varilla.

Esta varilla, por otra parte, estd graduada y desempefia entonces el papel
de la varilla de sondaje ¥ permite levantar el perfil transversal de la corriente,
simultaneamente. En euanto a la posicion del molinete en la varilla, se controla
por medio del brazo transversal d bajando el cual de una cantiiad dada se hace
que suba de la misma cantidad el molinete, y visi-versa. Cuando se opera comen-
zando en cada vertical de arriba hacia abajo, es necesario conecer cuindo el moli-
nete ha llegado al fondo.

Para esto, los molinetes llevan un «contacto de fondos. Es un tornillo (fig. 17)
que el molinete oprime por su propio peso contra el plato inferior de la varilla
cerrando entonces un circuito especial que debe estar provisto de su pila y su
campanilla,

El molinete desciende a lo largo de la varilla por su propio peso. El ajuste
entre el cuerpo del molinete y la varilla debe permitir este movimiento, para lo
cual debe quedar un cierto juego engre la seccion hueca del cuerpo y la seccion
de la varilla. Pero cuando las aguas son turbias y la fuerte velocidad arrastra el
cable de suspension y apoya el molinete con fuerza contra la varilla, el descenso
se dificulta ¥ hasta imposibilita del todo. Por eso, para nuestros rios, se ha debido
resmplazar el simple resbalamiento del molinete a lo largo de la varilla por el
rodado por medio de ruedas, sirviendo en este caso la varilla con su guia longi-
tudinal de verdadero riel a un pequefioc carro que constituye el cuerpo del mo-
linete. (Fig. 25).

Especialmente atil ha sido esta medificacion cuando se ha querido medir la
velocidad media por medio de la integracién mecanica de las velocidades en la
vertical. Para esto se desciende el molinete con velocidad uniforme a lo largo de
la varilla, y se cuenta el niimero de vueltas que da la hélice desde que se hunde
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bajo Ia superficie hasta que llega al fondo y el tiempo correspondiente en segun-
dos. Dividiendo ambos nimeros se obtiene un valor de » que correé.ponde ala
velocidad media en la vertical recorrida por el molinete. E3 condicién esencial na
turalmente que el movimiento de bajada del molinete sea uniforme. Para estos
casos (fig. 17) ol extremo del cable de suspensién del molinete se enrolla en un
tambor que impulsado por el esfuerzo constante de tracecién del cable (debido al
peso del molinete) da vueltas lentamente, sin acelerar su movimiento gracias a
un regulador de Foucault de que estd provisto. Por lo demas un puntero se mueve
con el tambor indicando sobre una graduacién las cantidades de que desciende el
molinete. Este procedimiento es especialmente adecuado para corrientes tranqui-
las y aguas limpias y da muy buenos resultados cuando se reemplaza el cuerpo
del molinete por el carro a que me he referido.

Molinete de varilla mévil.—En este tipo, el molinete va fijo invariablemente
al extremo de la varilla y es esta varilla la que se mueve verticaimente deali-
zando en un soporte y fijandose en la posicién deseada por medio de una palanca
{fig. 18). En el tipo de la figura 19 el movimiento de la varilla se efectia por medio
de un torno.

La varilla es graduada, de mode que se conoce perfectamente la posicién
del molinete, para lo cual basta leer la varilla en algin punto fijo del soporte. To-
davia, siendo la varilla graduada, constituye una mira parlante sobre la cual se
puede leer con un nivel topografico instalado en la orilla. Asi queda determinada
cada vez la posicion del molinete ¥ cuando éste llega al fondo, queda de hecho
tomada la cota para el perfil de la seccidon transversal.

En cuanto a resistencia, la varilla, que trabaja como pieza empotrada en un
-extremo (el soporte) v libre en el otro, est4 mas desfavorablemente solicitada que
-en el caso de la varilla fija que queda apoyada en sus dos extremos. Por este mo-
tivo se le da una seccién mas resistente, lenticular u ovoide, con su eje mayor
dirigido en el sentido de la corriente. Todavia se puede obviar este inconveniente
de la solicitacién desfavorable tomando el extremo libre de la varilla por medio
de cables contravientos.

La wvarilla es hueca, ¥ como en este cano el cable conduetor no tiene movi-
miento propio, se le lleva por el interior de la varilla.

Molinete suspendido.—En los molinetes de varilla fija no es praetico pasar de
los 6 mts. para el largo de la varilla, y en los de varilla mévil, de los 3 mts. Sila
profundidad de la corriente e8 mayor o mas propiamente la altura del puente en
que se opera sobre el fondo sobrepasa esos limites se usa el molinete suspendide.
En este molinete, esid suprimida la varilla y reemplazada por un cable del cual
cuelgza el molinete.

El tipo méa practico de molinete suspendide es el molinete Price indicado
en la fig. 20. —Este molinete es de eje vertical, como se ha dicho mas atras, y tie-
ne reemplazada 1a hélice de paletas por una corona de capachos ednicos. Se con-
sigue que el molinete descienda en la vertical considerada por medio de los las-
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tres de plomo D, que pueden ser uno, dos o tres seguu lo requiera la velocidad
del agua, para reducir al minimum la deriva del molinete. Para conocer las can-
tidades de que desciende el molinete, el cable de suspensién debe ser graduado.

Ott ha ideado también un dispositivo para aprovechar sus molinetes como
suspendidos. Esta disposicion se ve en la fig. 23. Consiste en la prolongacién del
cuerpo de un molinete magnético por medio de una pieza maciza cilindrica que
lleva en su extremo un cilindro hueco de mayor diametro, que sirve para lastrar
el aparato, y un timén de cuatro aletas. Para pequenas velocidades, basta el peso
propio del aparato para gque descienda verticalmente; pero para fuertes velocida-
des es menester agregarle el pesado lastre de plomo que muestra la figura 23. En
este caso, el manejo de este peso considerable tiene que hacerse por medio de
un torno, al cual se puede ajustar un regulador si se guiere practicar la integra.
cion mecanica de las velocidades. -

Un eontaeto de fondo es muy util en estos casos.

Hay que observar que los molinetes suspendidos toman la direecion de la
velocidad del agua y por consiguiente miden siempre el valor de esta velocidad y
Lo 8u componente normal que es la que entra en el valor del gasto. Ea verdad
que ambas velocidades eoinciden cuando la seccién de aforo cumple eon las con-
diciones que hemos indicado mas arriba, pero como este no ocurre siempre riguro-
samente, hay que tomar nota de este hecho. Por lo demas, variando el coseno de
los angulos muy lentamente en la vecindad de O° (recuérdese que cos 80=0.99) el
error introducido no es grande.

Los molinetes de varilla fija o mévil no tienen este inconveniente, siempre
que la hélice sea de eje horizontal. Las hélices de eje vertical mediran siempre la
velocidad absoluta, cualquiera que sea su direccion con respecto a la seccion de
aforo.

SECCIONES DE AFOStU. — EJECUCION DEL AFORO

Elegida la seccion de aforo, es menester disponer en ella algin medio que
permita colocar el molinete en las sycesivas verticales de la seccion.

Desde luego, puede ocurrir el caso que la seccién en que existe un puente
cumpla coun las condiciones de una buena geccién de aforo y haya sido elegida
como tal, Si el piso del puenie sobre el punto mas bajo del lecho no estd a mas
de 5 mts., puede usarae el molinete de varilla fija (la varilla tiene 6 mts. de largo,
pero es menester dejar 1 mt. sobrante para la maniobra). Si esa distancia no so-
brepasa de 2,50 mts. puede usarse el molinete de varilla mévil, siempre que Ia cons-
truccion (barandiila) del puente lo permita. En los demas casos, hay que reéurrir
al molinete suspendido.

Como ejemplo, damos un aforo del rio Laja, hecho desde e} puente de Curani-
lahue (camino de Chillan a Los Angeles) con molinete Price suspendido (Grafico
fig. 33. La seccién de aforo se ve en fig. 26), y un aforo del rio Maipo en el puente
de El Ingenio (fig. 27) practicado con melinete Ott suspendido.
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Fig. 25.—Molinetes Ott de varilla fija, con cuerpo central rodante.

Fig. 25.Seccion de aforo del rio Yeso ent San Gabriel. —Puente de aforo de 12 mts. de luz.—Molinete
de varilla mévil.



Fig. 31.—Seccion de aforo del rio Cautin en Temuco.— Botes de aforo.

Maipo en el Toyo.—Molinete de varilla fija.

Fig. 30.—Seccion de aforo del rio
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En el primer ejemplo, como se ve en el grifico de velocidades, ia velocidad
media maxima no pas6 de 1,10 mts, sobre una profundidad de 2,60 mts.

El molinete descendié con dos lastres de plomo o sea un peso adicional de
10 kilos, En el caso del Maipo en El Ingenio, con velocidad media maxima de 3,00
mts. / seg. sobre 3,00 de profundidad, fué necesario usar el molinete con su lastre
més pesado (40 kilos) y manejarlo por medio del torno que se ve en la fotogratia
montado sobre dos maderos, encima de la viga baranda del puente.

Cuando no existe puente en la seceién de aforo,' el procedimiento empleado
varia con el ancho, profundidad, velocidad, etc. de la corriente.

El caso mas sencillo es aguel en que se trata de una seccién con pequeila
profundidad (no mas de 1,00 mt.} y velocidad pequefia. Entonces el operador
puede, entrando en el agua, llevar el molinete a su posicién en las diferentes ver-
ticales marcadas de la secelén transversal. No hay molestia alguna en este proce-
dimiento cuando se dispone de un traje especial impermeable. El molinete que se
puede emplear es el de varilla fija (tipo pequefio) o bien el molinete Price aciis-
tico {fig. 22) en que las selales eléctricas estdan reemplazadas por golpes de un pe-
queno martillo sobre un timpano de cobre y que se transmiten hasta el oido del
operador por la misma varilla que es hueca y sirve de tubo sonoro. Es menester
tomar come precaucion el alejar en lo posible el molinete del cuerpo del operador,
para reducir la perturbacion que éste origina en la corriente.

Cuando este procedimiento no es posible, hay que usar los que ge indican a
continuacion:

Puentes de aforo.—Son pequefios puentes de madera calculados para el peso
de tres o coatro operadores. En la Inspeccion de Hidraulica se han construido
para luces de 10, 12 y 15 mts., de tipo Fink, con tirantes de cables. Se disponen
gobre esatribos que permiten alzar los puentes a fin de sustraerlos a las creces.
Como en estos casos, el puente se puede colocar cada vez tan cerca como se quie-
ra de la superficie del agua, el molinete mas adecuado es el de varilla movil que
e puede entonces utilizar con casi todo eu largo. (Véase la fotografia de fig. 28
tomada en 1a seccién de aforo del rio Yezo en San Gabriel).

En el caso del rio Juncat, e Juncal (fig. 29) el puente uzado ha sido un
puente desarmable de fierro, de 15 metros de luz, i el molinete, uno de varilla fija,
por cuanto la altura de los pend®ones (1,00 mt.f de este puente no permite acerear
el tablero a la superficie del agua.

Cables.—Cuando et ancho de la corriente es superior a 15 metros, lo mas
economico es el aforo desde un carro que se mueve colgado de un cable de acero
fiexible, como e8 el caso del rio Maipo en el Toyo (fig. 34). En esta seccion un
extremo del cable va amarrado a un ancla de fierro que ha sido sellada a la
roca de la orilla derecha del rio por medio de un barreno. E! otro extremo (la
orilla izquierda de la seccién no presenta barranco de roca sino un terreno sua-
vemente inclinado) pasa por sobre un tripode de madera y va 2 amarrarse a un

' muerto suficientemente enterrado en el suelo. Entre el tripode y el muerto el
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cable se ha interrumpido para colocar una tuerca de tensién a fin de modificar
el largo, y por consiguiente, la flecha del cable, El carro de aforo se ve suficiente-
mente en la fotografia. En estos casos los molinetes que se pueden usar son el de
varilla fija y el suspendido.

Botes., —Para anchos considerables y velocidades pequenas, el procedimiento
m4s adecuado es el de los hotes de aforo (fig. 31). Estos botes son de forma espe-
cial, sin quilla, a fin de disminuir en lo posibie su calado. Son siempre dos botes
iguales que se colocan a 2,00 metros de distancia uno de otro y quese unen por
medio de una plataforma. Colocando el molinete en el medio del borde anterior
de esta platalorma, se evita en lo posible la perturbacién que producen los botes
en la corriente de agua. Eu la figura 32 (rio Cautin en Terauco) el molinete usado
ha sido uno de varitla fija, dispuesto para hacer la integracién de las velocidades
en cada vertical,—En el grafico correspondiente (fig. 34) se ven estas velocidades
medias comparadas con las que reaultan de las velocidades medidas a diferentes
profundidades en cada vertical, Se comprueba que !as diferencias son siempre
peguebas. '

BEGISTRO DE AFORO

El registro de aforo adoptado en estas operacioneas es el del servicio hidromé-
trico suizo y va indicado con un ejemplo a continuaciéon. En éi como se ve se
anotan los signientes datos generaies:

a) Nombre de la eorriente de agua. b) Perfil de medida (seccién de aforo).
¢) Molinete usado. d) Paleta (hélice) usada. ¢) Fecha del aforo. /) Numero de vuel-
tas correspondiente a cada sefal de la campanilla o fono. (Hemos dicho que ese
numero e8 generalmente 1, 25, 50 0 100) y g) Distancia del eje del molinete del
pi¢ dela varilla, (o lastre cuando se trata de molinetes suspendidos). Como se
comprende, este dato es necesario para conocer la posicién del molinete cuando
el extremo de la varilla toca fondo (caso de los molinetes de varilla mévil), cuan.
do el molinete ha llegado al extremo de la varilla{caso de los molinetes de varilla
fija) o cuando el lastre ha llegado a'reposar sobre el lecho {caso de los molinetes
suspendidos).

En geguida, en las columnas del registro se anotan las siguientes observa-
ciones:

1.8 columna.—Valor de Uy .—Ea la altura del extremo de la estaca colocada
en la orilla derecha de la seccién de aforo sobre el nivel del agua, con que se con-
trola, como hemos dicho, la permanencia del movimiento durante la operacién
(cuando no se dispone de limnigrafo).

2.a columna,—Valor de C; .—Es el mismo dato tomado sobre la estaca de ia
orilla izquierda de la seccién de aforo.

3.2 columna.—Hora al principio y al fin de 1a medicién.

4.2 columna. —Vertical.—Se anota aqui el ndmero o letra de orden de las
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verticaies u ordenadas sucesivas en que se ha dividido Ia seecién, mimero ¢ lotra
gque debe anotarae también en ¢l croquis de la sececion de aforo. Muchas veces, el
nimero de érden-que se adopta es ia distancia en -metros de la ordenada conside-
rada a la orilla (izquierda o derecha) que se considera entonces comd ordenada
o verticeal n.e 0,00. " o :

5.8 columna, — Lecturas de las alturas en la varilla (o en el cable de suspen-
sidn si se trata de molinete suspendido). Efiésta columna se anctan los datos nece-’
sarios para fijar en cada vertical la posicién del molinete. Si se trata por ejemplo
de molinete de varilla mévil se anotaran en esta columna lag lecturas de Ia varilla
contra un punto fijo del soporte. La primera lectura corresponderd a la posicién
«auperficie» del molinete o sea aquelia en-que el eje de la hélice coincide con la
supelficie del agua. En esta posicién ne se tomara velocidad, por quedar la mitad
de 14 hélice fuera del agua. Si en seguida se desciende el molinete de (4,10 mts. en
0,10 mts. por ejemplo, las lecturas de la variila deberan ir variando de la misma
cantidad, Cuando la varilla toque ei fondo, se hara también la lectura y se anotara
que corresponde al «fondo». 8i el molinete es suspendido, las lecturas se haran '
sobre el cable graduado de suspension. Si el molinete es de varilla fija, se puede
ir bajando el molinete de eantidades fijas partiendo deade la superficie, por medio
del braze transversal d {ig. 16). En tal caso se puede dar la denominacién 0,00
mis, a la posicion «<superticies. Si se usa el torno indicado en la figura 17 las lee-
turas no se haran sobre la varilla sino sobre los punteros del torne, que se pueden
colocar en la lectura 0,0V del cuadrante cuando e] molinete ocupa la posicion «su-
perficies. Igual cosa se hara si el molinete suspendido se maneja con torno, (fig. 23)
en euyo caso el cable de suspensidn 1o necesitz ser graduado.

Naturalmente, en las observaciones y eroquis se debe dejar constancia con
claridad del procedimiento usado para fijar las posiciones del molinete en las ver-
ticalee u ordenadae.

6.4 columna.—En esta columna, en los renglones superiores se anotan las
lecturas del cronometro. En los renglones inferiores se colocan las diferencias
sucesivas de aquelias, gue deberan ser iguales o diferir poco si el wovimiento del
agua es permanente, '

Las columnas siguientes ae llenan en la oficina, cuando se hace el

CALCULO DKL AFORO

7.8 columna.—Valor de X [1]. —Este valor no es otra cosa que el tltimo tiem-
po anotado en la columna 6.2 (cuando la primera lectura ha sido 0,0 segundos) o la
diferencia entre la ultima y la primera lectura coando ésta difiere de 0,0.

8.4 columna,—Numero de los t.—Es el numero de observaciones hechas, o
gea el niumero de lecturas del cronometro menoa una, ¢ bien es el nimero de dife-
rencias de tiempos {anotadas como dijimos en el renglon inferior de la columna 6.8).
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9.8 columna.—Dividiendo el valor de X [t] por el miumero de loe tiempos, o
gea dividiendo la columna séptima por la octava se obtiene un valor medio del
tiempo transcurrido entre dos sefiales sucesivas de la campanilla. De aqui se de-
duce ficilmente el ndmero medio de vueltas por segundo gque ha dado la hélice y
por consiguiente, por medio de Ia férmula del molinete (traducida en la curva de
fig. 7) o directamente por medio del valor de t i de las tablas correspondientes (a
que Be Tefiere la nota de pig. ..) se obtiene el valor de la velocidad, que se anota
en la .

102 columna.—Velocidades.

11.» columna.—Alturas abeolutas del eje del molinete. Estas alturas absolutas
se consiguen cuando conjuntamente con el aforo se ha inatalado un nivel topogra-
fico en la orilla y se han hecho con €, lecturas sobre la varilla graduada del mo-
linete. Esio se puede hacer como dijimos, cuando ee usa el molinete de varilia
movil. Se comprende la relacién que debe haber entre estas observaciones y las
de la 5.* columna. Las diferencias dan idea de la irregularidad de la superficie
libre. :

122 columna.—QObservaciones y créoquis.—Se anotan en sata columna todos
los detalles de 1a seccién de atoro y demas datos complementarios que se pre-
senten.

Calculada asi la libreta de aforo, el cdleulo del gasto se hard determinando
primeramente las velocidades medias en cada vertical. Para esto, con los datos de
las columnas 5.2 y 10.* se dibujarda el grifico de velocidades (figs. 33 y 34) o gea
la curva de las velocidades en cada vertical. Midiendo con el planimetro la su-
perficie encerrada por esta curva y dividiendo el valor de la superficie por la
profundidad se tiene la velocidad media.

Con los valores de estas velocidadea medias y el conocimiento de la seccién
transversal se dibujars esta seceidon y la curva de las velocidades medias, y ae
determinara por el procedimiento indicade al comienzo, la curva cuya superficie
es8 el valor del gasto. ’
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