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RESUMEN 

 

El conocimiento de la cantidad de agua que circula por un cauce es de suma importancia 

para el desarrollo y existencia del ser humano. Esta información permite, por ejemplo, 

prever flujos que sin el debido control pueden ocasionar desastres y con ello pérdidas 

humanas y económicas; el adecuado control y distribución de flujo posibilita optimizar la 

producción de alimentos en una granja. En definitiva, con la cuantificación de este 

parámetro hidráulico, se puede modificar y mejorar el entorno que habitamos. El objetivo 

general que persigue este trabajo es generar una guía práctica de aforo, en la cual se 

pueda encontrar información sobre métodos idóneos para medir el caudal en cauces 

abiertos, sean estos naturales o construidos por el ser humano, y que dicha actividad 

pueda ejecutarse con instrumentación básica y de bajo costo. 

 

En el primer capítulo se introduce el marco conceptual, describiendo conceptos básicos, 

ecuaciones, procedimientos y clasificación de los métodos de aforo. El segundo capítulo 

describe la metodología empleada, para proceder posteriormente en el tercer capítulo a 

la presentación de los resultados. En este capítulo se analizan los métodos de aforo 

directo e indirecto, los métodos prácticos de uso más frecuente y los equipos e 

instrumentación que resultan adecuados. Finalmente, se expone una guía práctica de 

aforo, incluyendo los aspectos generales, procesos principales, normas de seguridad, 

requerimientos para la selección del tramo de aforo, recomendaciones metodológicas y 

su aplicación práctica. El trabajo concluye con un cuarto capítulo de conclusiones y la 

descripción de un caso práctico de aforo, como documentación anexa. 

 

 

Palabras clave: caudal, aforo, métodos simples, instrumentación básica. 
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ABSTRACT 

 

The knowledge of the amount of water that circulates through a channel is of paramount 

importance for the development and existence of the human being. This information 

allows, for example, to foresee flows that without proper control can lead to disasters 

and thus human and economic losses; the suitable control and distribution of flow makes 

it possible to optimize the production of food in a farm. In short, the quantification of this 

hydraulic parameter allows to modify and improve the environment we inhabit. The 

general objective of this work is to generate a practical gauging guide, in which 

information can be found on suitable methods to measure the flow in open channels, 

whether natural or man-made, as well as ensuring that this activity can be carried out 

with basic and low cost instrumentation. 

 

The first chapter introduces the conceptual framework, describing the basic concepts, 

the equations, the procedures and the classification of gauging methods. The second 

chapter describes the methodology, to proceed to the presentation of the results in the 

third chapter. This chapter discusses the methods of direct and indirect gauging, the 

most commonly used practical methods, and the appropriate equipment and 

instrumentation. Finally, a practical gauging guide is presented, including general 

aspects, main processes, and safety standards, requirements for the selection of the 

gauging section, methodological recommendations and their practical application. The 

work concludes with a fourth chapter of conclusions and the description of a practical 

case of gauging, as annexed material. 

 

 

Keywords: Flow, gauging, simple methods, basic instrumentation. 
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1. INTRODUCCION 

“Sin agua, No hay vida”  

(UNICEF, Comité Comunidad Valenciana y la Ciudad de las Artes y las Ciencias, 2014.) 

 

El agua, líquido vital, indispensable en el desarrollo de la vida en nuestro planeta, es 

necesaria en casi todas las actividades diarias que realiza el ser humano. 

 

La escorrentía de un cauce o flujo de agua superficial - canal, rio, quebrada, lago o 

represa - puede tener diferentes propósitos de uso; por ejemplo, se puede utilizar para 

tratamiento de agua potable, en generación de energía, riego de campos cultivados, en 

protección ambiental de zonas específicas o para atenuar y controlar crecidas con el fin 

de proteger poblados o cultivos, entre otras necesidades.  

 

En cualquiera de estos requerimientos es necesario conocer los volúmenes de agua 

disponibles en el cauce. 

 

1.1. Pregunta de investigación 

El presente trabajo pretende recopilar información sobre métodos y procedimientos de 

aforo en cauces abiertos, para determinar el valor de caudal o gasto en una escorrentía 

superficial. Al efectuar el proceso en contextos con escasos recursos, surge la siguiente 

inquietud:  

 

¿Cómo y de qué manera se puede realizar un aforo de caudal con instrumentación 

básica y de bajo costo, para encontrar adecuadamente la cantidad de escorrentía que 

fluye por un cauce? 

 

1.2. Justificación 

Cuantificar el flujo de agua que circula por un canal o cauce natural tiene gran relevancia, 

porque el conocer el caudal que circula o con que cuenta una escorrentía en 

determinado momento, permite gestionarla convenientemente, cualquiera que sea su 

utilización. (Rojas Bustamante, 2000). 
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Cotidianamente las escorrentías superficiales están siempre presentes en la vida y 

desarrollo del ser humano, con gran influencia en el progreso de los pueblos. El 

movimiento de grandes masas de agua no resulta fácil de interpretar, debido a los 

múltiples parámetros que interactúan en esta dinámica; plantear propuestas de 

cuantificación del caudal con instrumentación básica y de bajo costo requiere 

conocimientos de hidráulica sobre canales y escorrentías superficiales y la capacidad 

de realizar una interpretación adecuada de los parámetros que intervienen en este 

proceso. El objeto de esta guía es proporcionar un acercamiento a la comprensión de 

esta dinámica. 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

El objetivo general que persigue este trabajo es establecer una guía práctica de aforo, 

en la cual se pueda encontrar información sobre métodos idóneos para medir el caudal 

en cauces abiertos, sean estos naturales o construidos por el ser humano, y que dicha 

actividad pueda ejecutarse con instrumentación básica y de bajo costo. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

La información recopilada y los conocimientos expuestos en este trabajo, permitirán 

efectuar con criterio y eficacia las diversas actividades y labores in situ que demanda 

aforar un cauce, optimizando recursos y consiguiendo valores acertados de la cantidad 

de escorrentía que fluye por el sitio. 

 

Para esto, es necesario: 

· Comprender la importancia de medir el caudal o gasto en un cauce de superficie 

abierta. 

· Conocer las similitudes y diferencias entre un cauce natural y un canal artificial, 

conjuntamente con características físicas y parámetros hidráulicos de cada uno 

de ellos. 

· Identificar métodos de aforo factibles existentes. 

· Analizar las fuerzas cinemáticas y dinámicas que actúan en el flujo que circula 

por el cauce, para poder aplicar adecuadamente las fórmulas respectivas de 

cálculo de caudal. 

· Plantear soluciones simples, sencillas y baratas, de cuantificación de caudales 

en los diferentes cauces existentes en la naturaleza. 
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1.4. Marco conceptual 

1.4.1. Conceptos básicos de cauces y canales 

La definición de un cauce a superficie abierta manifiesta que: “los cauces naturales y 

canales son conductos abiertos, en los que el agua circula debido a la acción de la 

gravedad sin ninguna presión, pues la superficie libre del líquido está en contacto con 

la atmosfera”. (Máximo Villón, 2012).  

 

Estructura, forma, características, es lo que analiza y estudia la morfología de un cauce, 

incluyendo: configuración en planta, geometría de secciones transversales, forma del 

fondo y características del perfil a lo largo de la corriente en un cauce. 

 

Las corrientes superficiales desplazan flujos de agua por canales abiertos sobre la 

superficie terrestre. Estos cauces, según su origen, pueden ser de dos tipos; naturales 

(ríos o arroyos) y artificiales (canales construidos por el hombre). Dentro de estos 

últimos, pueden incluirse aquellos conductos cerrados que trabajan parcialmente llenos 

(alcantarillas y tuberías). (Chow et al., 1964). 

 

Ríos y canales, se analizan separadamente debido a que cada uno tiene atributos 

propios y su comportamiento al trasladar el flujo, difiere de acuerdo a sus tipologías 

físicas y geológicas.  

 

La clasificación por la naturaleza de cauces con escorrentía superficial, los divide en 

estos dos grupos: 

 

1. Cauces naturales: ríos, quebradas, arroyos, lagunas, entre otros. 
2. Canales artificiales: construidos por el hombre. 
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Figura 1. Canales y cauces naturales. 
Fuente: Elaboración propia. (Fotografía Rio Blanco-Cayambe, 2016). 

 

Cauces naturales 

Los cauces naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural 

en la superficie terrestre; éstos tienen como su principal característica la variación de 

tamaño. Estas escorrentías van desde pequeños arroyuelos en zonas montañosas, que 

se desplazan desde las montañas, formando ríos pequeños y grandes, arroyos, lagos y 

lagunas, y en las planicies forman grandes y caudalosos ríos, para finalizar en estuarios 

al desembocar en el océano.  

 

Las corrientes subterráneas que transportan agua con una superficie libre también son 

consideradas como canales abiertos naturales, pero tienen características un tanto 

diferentes, debido a que la fuerza de gravedad está ausente en su movimiento. 

 
La principal característica y la más importante de un cauce natural es su sección 

transversal; ésta generalmente tiene forma muy irregular y es variable durante su 

recorrido, lo mismo que su alineación, conjuntamente con las características y 

asperezas de los lechos. (Elosegi & Sabater, 2009). 

 

Entre las características principales de un cauce natural, cabe mencionar las siguientes: 
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· La sección transversal es irregular, compuesta, muy difícilmente se encuentran 

características prismáticas en un cauce natural (área y pendiente constantes).  

· La sección transversal varía entre los tramos rectos y curvos.  

· La pendiente longitudinal y rugosidad son variables con el tiempo y en el espacio. 

· Existen en un cauce natural, corrientes rápidas, fosas, remansos, umbrales (los 

umbrales se presentan cuando la gravilla media del fondo en el cauce se mueve, 

generalmente cuando el canal está lleno). 

· La condición natural del río es de  ser sinuoso, tiene meandros, resultado de la 

interacción entre el cauce y la cuenca. 

· Un río siempre transporta sedimentos. 

· El tipo de flujo es variado y no estacionario. 

· La relación ancho / profundidad es mayor que en los canales artificiales. 

· El cauce del flujo principal del rio es variable en el espacio y en el tiempo. 

· Un río puede llegar a ser intermitente (aparece y desparece por temporadas, 

depende principalmente de la variación climática del lugar). 

 

Factores, procesos, causas y variabilidad del cauce natural 

La estructura y funcionamiento de un cauce natural es reflejo de un conjunto amplio de 

factores y procesos geológicos, topográficos, climáticos y bióticos (Heathcote, 1998). 

 

El río transporta agua y sedimento hacia las partes bajas, con una marcada influencia 

en la geología, geomorfología y conformación del paisaje. El océano es generalmente 

el último destino del agua que es transportada por el rio y de gran parte de los 

sedimentos. Sin embargo, donde los sedimentos finos y los nutrientes logran 

depositarse, la vegetación no tarda en desarrollarse y compite, palmo a palmo, con el 

agua por el dominio del cauce. Si logra proliferar, obliga a la formación de otro cauce.  

Agua, sedimento y vegetación son los tres componentes básicos de un cauce natural. 

Su presencia continua  y su competencia en el predominio del canal son la causa natural 

del comportamiento peculiar de los ríos, de su variabilidad local y temporal y de su 

naturaleza rebelde. (Elosegi & Sabater, 2009). 

 

A continuación, en la siguiente tabla se presenta una descripción de factores influyentes 

en los continuos cambios de los  ríos: 
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Tabla 1. Factores de especial relevancia sobre los ecosistemas fluviales.  
Fuente: Conceptos y técnicas de ecología fluvial. Elosegi & Sabater (2009). 
 

Factor Significado o repercusión 

Clima. Disponibilidad de agua y tipo de vegetación, escorrentía, 
erosión, y modelado del paisaje. 

Geología. 

La litología determina el tipo de suelo y la composición 
química del agua.  

La estructura ( fallas, pliegues,….) condiciona la distribución 

del agua (superficial, subterránea) 

Vegetación. 

Junto con el sustrato y el clima definen el tipo de suelo.  

Depende de, e influye en, la cantidad de agua.  

Estabiliza las márgenes, favorece la diversidad de habitad y 
alimenta a los ríos con materia orgánica 

Caudal. El régimen hidrológico y la diversidad hidráulica influyen sobre 
las comunidades acuáticas. 

Agua subterránea. 
Contribuye al mantenimiento de un caudal basal. La perdida y 
la contaminación de los acuíferos son los problemas más 
graves del agua 

Estética y 

características 

singulares 

La estética de una cuenca puede producir impactos 
económicos por su pérdida de interés para el turismo o la 
recreación. También son importantes aspectos singulares, 
como elementos geológicos o históricos 

Sistemas sociales y 

económicos 

Son parte integrante del ecosistema cuenca, que afectan a la 
salud de los ríos. Comprenden acciones económicas y 
actitudes a la hora de gestionar la cuenca 

 

Geomorfología fluvial 

La geomorfología estudia la estructura y forma de los ríos, incluyendo la configuración 

transversal y longitudinal del cauce, la geometría de las secciones transversales y la 

forma del fondo, analizando los procesos dinámicos que llevan a la transformación a lo 

largo del tiempo de los principales parámetros característicos de los cursos de agua.  

 

La geomorfología puede dividirse en dos ramas; la primera estudia los patrones en los 

que pueden caracterizarse los sistemas fluviales (geomorfología fluvial); la segunda 

estudia los distintos procesos dinámicos, los que modifican con el tiempo dichos 

patrones (dinámica fluvial). (Elosegi & Sabater, 2009).  
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Patrón de drenaje 

Patrón de drenaje se llama a la configuración que presentan en un plano los drenajes 

naturales de una cuenca hidrográfica o parte de ella (Figura 2). Esta configuración 

depende, en parte, de las rocas y del historial de las corrientes.  

 
Casi todas las corrientes siguen una especie de ramificaciones, hacia el sentido en que 

reciben a sus tributarios; estos tributarios tienen a su vez otros más pequeños,  pero la 

forma en que se desarrolla la ramificación varia sensiblemente y es lo que define el 

patrón de drenaje.  

 
Los patrones de drenaje más comunes son los siguientes, aunque pueden existir 

variaciones entre ellos. 

· Dendritrítico, con arroyos organizados “jerárquicamente”. Su disposición puede 

compararse a las ramas de un árbol. Se da en zonas con estratos horizontales, 

en arcosas, granitos alterados. 

· Radial, los ríos circulan en todas direcciones a partir de un punto elevado, 

ejemplo, un cono volcánico. 

· Rectangular, los arroyos confluyen a la corriente principal perpendicularmente, 

típica en granitos fracturados. 

· Paralelo, los arroyos y la corriente principal circulan paralelos. Es típica en 

cuarcitas plegadas. 

· Anular, típica en domos y diapiros fuertemente erosionados. 

· Irregular, sin morfología no definida. 

· Patrón en enrejado, las corrientes principales, que siguen la vertiente principal 

forman ángulos casi rectos con las secundarias, que se adaptan a zonas más 

fácilmente erosionable. Esto sucede en llanuras costeras recientemente 

emergidas, o en zonas con pliegues en que los ríos se encajan a favor de las 

rocas menos resistentes. 
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Figura 2. Geología de la cuenca y patrones de drenaje de un cauce natural 
Fuente: Adaptación de Universidad Nacional de Colombia (HidroCHEP, 2003). 

(file:///C:/Users/Raul/Downloads/Patrones%20de%20drenaje.pdf) 
 

Formas de lecho 

Las formas del lecho de cauces aluviales se definen como todas las irregularidades que 

el tamaño mayor de las partículas que la conforman y ofrece una mayor resistencia al 

flujo que caracteriza a estos canales (Figura 3).  

 

La forma del cauce depende principalmente del material que conforma el lecho, la 

intensidad de los procesos erosivos y está ligada a la frecuencia de la crecientes.  

 

El número de Froude de flujo define la configuración del lecho. Incrementando el número 

de Froude, el lecho irá cambiando, de un lecho plano sin transporte a otras 

configuraciones. 
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Figura 3. Formas de lecho y coeficiente de rugosidad de Manning. 
Fuente: Universidad del Cauca – Colombia (2003). 

 

Formación del río en planta 

Existe una relación entre la curvatura en planta del cauce y la pendiente local del fondo 

del rio (Figura 4): 

 
· El cuenco en la parte cóncava de una curva es más profundo cuanto mayor es 

la curvatura máxima de la curva. 

· Un cambio brusco de curvatura ocasiona un cambio brusco de profundidad. Un 

cambio de curvatura gradual da un perfil de fondo continuo. 

· A igualdad de longitud de la curva, la profundidad media en un tramo curvo es 

mayor cuanto mayor sea el grado de curvatura. 
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Figura 4. Forma del cauce en una curvatura del rio. 
Fuente: Universidad del Cauca- Colombia (2003) 

 
 

Con respecto a la formación del lecho en planta, cabe destacar los siguientes aspectos: 

 
· Sobre un plano inclinado liso, el agua fluye en dirección de la máxima gradiente. 

· Cualquier obstáculo desvía su curso, el flujo se curva y busca siempre seguir la 

dirección de la mínima energía. 

· Cuando la lámina de agua tiene un lecho inicial en el terraplén del valle, entonces 

empieza a socavar las orillas y las laderas, se empiezan a formar los meandros. 

· Por un incremento en los procesos de socavación y depósito de material, las 

curvaturas se hacen mayores y se inicia con el desplazamiento longitudinal de 

los meandros. 

· Posteriormente se presenta la ruptura de la zona media de los meandros y 

consecuentemente se da lugar  al desplazamiento transversal de los meandros. 

· Se presentan los islotes y los tramos rectos del curso natural, que son inestables, 

y que dan origen de nuevo al proceso de formación de una serie diferente de 

meandros. 

 

La Figura 5, muestra una clasificación general de cauces, conjuntamente con perfiles y 

secciones transversales del cauce: 
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Figura 5. Clasificación de cauces y secciones transversales del cauce. 
Fuente: Simons & Senturk (1992), modificado de Leopold y Wolman (1957).  

 

 

Sección transversal de un cauce natural 

Los cauces aluviales están en continuo estado de ajuste de la forma de su sección 

transversal y depende de la interrelación  de las siguientes variables (Figura 6): 

· Caudal 

· Ancho 
· Profundidad 
· Velocidad 

· Pendiente o gradiente 
· Rugosidad del material del lecho 

· Tamaño de la carga de sedimento 
· Volumen de sedimento transportado 

 

 

 

Figura 6. Parámetros hidráulicos de un cauce natural. 
Fuente: Adaptado de Sotelo Ávila (Hidráulica de canales, 2002). 
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Formación del lecho y sección transversal 

En cuanto a la formación del lecho, cabe mencionar los siguientes aspectos: 

· El curso natural cava su lecho en primera instancia, en forma de V, que 

gradualmente se profundiza por la erosión. 

· Se presenta la socavación lateral, para originar una sección trapezoidal simple. 

Con la presencia de la zona de depósito de material se deforma en una sección 

triangular, particularmente en las curvas de los meandros. 

· A causa de los movimientos de la corteza terrestre existen disminuciones de la 

gradiente, que incide en el valor de la fuerza de arrastre y conduce al relleno del 

valle (aluviones). 

· Sobre este depósito se mueve más fácilmente el rio formando sus meandros sin 

que predomine el proceso de profundización del cauce.  

· En general, esto conduce a que el rio cave su lecho por ciclos, dando lugar a 

secciones trapezoidales triplemente trapezoidales, en su forma más simple. 

(Elosegi & Sabater, 2009). 

 
Formación del lecho a lo largo del perfil longitudinal 

El perfil longitudinal de un rio o corriente (Figura 7) comienza en la zona montañosa de 

fuerte pendiente, fluyendo a través de una llanura suave hasta el mar. La cabecera es 

la zona más alta, cerca de las montañas. 

  

La desembocadura es el punto en que el rio fluye a un lago, a un rio mayor o finalmente 

al mar. 

 
 Figura 7. Perfil longitudinal de un rio. 

Fuente: Universidad del Cauca- Colombia (2003) 
(http://supercraniosdageologia.blogspot.com/2008/02/perfil-de-um-rio.html) 
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La distribución y características de un rio a lo largo de su perfil longitudinal pueden ser 

analizadas en base a su posición a lo largo del flujo: 

 

Curso superior: 

· Región montañosa. 

· Pequeños Tributarios, numerosos. 

· Curso irregular, codos pronunciados, Rectas cortas. 

· Grandes diferencias de altura en la sección y a lo largo del perfil. 

· Rocas, guijarros, Predomina la erosión. 

· Profundizamiento del cauce. 

 
Curso medio: 

· Región premontana. 

· Grandes tributarios, pocos. 

· Curvaturas suaves, orillas amplias. 

· Secciones regulares. 

· Gravas, arenas. Predomina el equilibrio. 

· Socavación lateral y acumulación. 

 

Curso inferior: 

· Región plana. 

· Confluencia de ríos, muy pocos. 

· Curvaturas grandes, pequeña altura en las orillas. 

· Secciones regulares y planas. 

· Arena gruesa a fina. Predomina la sedimentación. 

· Desplazamiento de los meandros. 

 
Desembocadura: 

· Zona del embudo o delta. Puertos. 

· Muchos efluentes. 

· Alineaciones indefinidas. 

· Influencia de las mareas, de las corrientes marinas, del viento. 

· Arena fina, limo, arcilla. Predomina la sedimentación. 

· Levantamiento del fondo de los cauces. 
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Morfología fluvial 

La morfología fluvial muestra cual es el balance entre la erosión, el transporte y la 

deposición de sedimentos en cualquier tramo; además, determina en gran medida los 

organismos que habitan en un determinado tramo, así como el funcionamiento del 

ecosistema.  

 
Hay numerosos métodos de clasificación de la morfología fluvial (Figura 8), pero uno de 

los más populares es el de Rosgen (1996), que se basa fundamentalmente en la forma 

del cauce, en el nivel de encajamiento, en el tipo de sustrato y en la pendiente. 

 
Figura 8. Tipología fluvial según Rosgen (1996). 

Fuente: Adaptado de Rosgen (1996). 
 

La descripción morfológica de un cauce se basa principalmente, en la descripción 

cuantitativa de algunas de sus variables morfométricas, tales como: 

· Sección transversal, relación ancho/profundidad y de las características de sus 

materiales dominantes. 

· Perfil longitudinal,  

 

El tamaño de un rio: longitud, ancho, profundidad o caudal no es de gran importancia, 

porque no afecta directamente a su carácter o forma de desarrollo natural.  

 
Existen muchas características (Figura 9) que clasifican a los tipos de ríos; entre las 

principales, cabe mencionar: 

· Ríos jóvenes, maduros, seniles o viejos. 
· Ríos de montaña, de zonas intermedias o pedemontanas, de llanura. 
· Ríos estables, aluviales, trenzados, sobre desarrollados. 

· Ríos perennes, intermitentes. 
· Ríos de declive y recolectores, encajonados, vertientes de embalses, gemelos o 

en pareja. 
· Ríos en formas de árbol, de plumas, de hueso de pescado, paralelas, radiales. 
· Rio tributario, curso receptor y delta o rio efluente. 
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Figura 9. Características de distintas formas de lecho en cauces naturales. 
Fuente: Características de una corriente fluvial según: Brice y Blodgett, Richardson 

E.V., Simons D.B. y Julien P.Y. (1990). 
 

El área o sección transversal de un cauce (Figura 10) es un parámetro trascendental e 

imprescindible en la determinación de la cantidad de volumen de agua que transporta; 

su forma geométrica implica directamente en su capacidad.  

Este parámetro es más fácil de interpretar en un canal construido (cauce artificial) que 

en un cauce natural, es por esta razón que se analizan con más detenimiento las 

características en los cauces naturales.  



16 

 

 

Figura 10. Área o sección transversal y perfil longitudinal de un rio. 
Fuente: Adaptado de Pérez Morales et al., (2015). 

(http://www.fao.org/3/a-t0537s/T0537S02.htm) 
 

El comportamiento de un rio durante la época de crecientes es muy diferente del 

comportamiento durante el estiaje. Durante las crecidas un rio lleva más agua y se 

mueve con mayor rapidez. Por otra parte, en época de invierno el rio es generalmente 

más ancho, su nivel es más alto y también más profundo, de manera que se presenta 

una relación directa de la descarga de un rio con su ancho, profundidad y velocidad. 

 

Cuando el caudal aumenta en un punto dado a lo largo del rio, su anchura, profundidad, 

velocidad o cualquier combinación de estos factores, debe aumentar también. En la 

mayoría de las corrientes, si la descarga aumenta, la anchura, la profundidad y la 

velocidad crecen cada una en un grado definido.  

 

La corriente mantiene un equilibrio entre la cantidad de agua que lleva, por un lado, y 

su profundidad, anchura y velocidad por el otro. Además, lo hace de forma ordenada. El 

caudal de una corriente aumenta corriente abajo; pero además, el ancho y la 

profundidad aumentan también corriente abajo.  
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Si se estudia el ancho, profundidad, velocidad de una corriente desde su cabecera hasta 

su desembocadura para una etapa particular de flujo (por ejemplo en las crecidas o en 

estiaje), se encuentra que los cambios siguen un patrón definido, de manera que la 

profundidad y el ancho crecen rio abajo a medida que aumenta la descarga ya que le 

llegan nuevos tributarios que aportan agua al canal principal y, sorprendentemente 

también la velocidad de la corriente crece hacia su desembocadura.  

Esto va en contra de lo que cabría esperar, puesto que los gradientes son más altos rio 

arriba, lo cual sugiere que las velocidades en las cabeceras (que son más abruptas) 

deberían ser más altas también. Pero la explicación de esta anomalía es aparentemente 

simple: a fin de manejar la descarga, más grande corriente abajo, la corriente debe no 

solo ensanchar y profundizar su cauce, sino también aumentar su velocidad. (Elosegi & 

Sabater, 2009) 

 

 

Figura 11. Tipo de flujo de acuerdo al lecho del rio. 
Fuente: Elosegi & Sabater (2009) actualizado de Maza J.A. (1987). 

 

El gradiente de una corriente disminuye a lo largo de su curso, desde las cabeceras a 

la desembocadura, produciendo un perfil cóncavo. Si no fuera por este  aplanamiento 

gradual del perfil, la descarga, cada vez mayor corriente abajo, produciría velocidades 

hipotéticamente más altas que las observadas en la naturaleza.  

 

Una pendiente cóncava tiende a disminuir la proporción en que la velocidad de la 

corriente aumenta. El perfil real de una corriente está determinado por las condiciones 

particulares que esta encuentra a lo largo de su curso. (Elosegi & Sabater, 2009)  
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En sus intentos por establecer un equilibrio entre la descarga por un lado y las 

características del canal, la velocidad y el gradiente, por el otro, la corriente reduce su 

gradiente e incrementa su velocidad, su ancho y profundidad a medida que fluye rio 

abajo. El perfil resultante o gradiente es una expresión del equilibrio que se produce a 

lo largo de cada sección de la corriente. 

 

Un factor importante que determina variaciones en el flujo a lo largo de un cauce natural 

es la geometría del cauce y tamaño de la llanura de inundación (Figura 12). 

 

Si el cauce es estrecho, tiene un perfil tipo cañón o garganta y casi carece de llanura de 

inundación (zona de nacimiento de un rio, parte alta, montañosa), un aumento incluso 

considerable en el nivel del agua puede producir un incremento pequeño de caudal. Sin 

embargo, si el cauce es poco profundo y tiene una llanura de inundación muy ancha 

(llanuras, zona media de un rio), el mismo aumento en el nivel del agua puede 

incrementar enormemente el caudal a medida que el agua se distribuye por el cauce 

mayor. 

 

Figura 12. Cambio de cauce por escorrentías y tipo de cuenca. 
Fuente: The COMET Program (2016). 

 

Para secciones irregulares más complicadas y en canales naturales no existen fórmulas 

simples para expresar estos elementos hay que realizar aproximaciones utilizando 

diversos métodos de medición y cálculo de áreas o secciones transversales. 

 

Canales artificiales 

La conducción que transporta una corriente de agua con parte de su superficie en 

contacto con la atmosfera se denomina conducción abierta, canal abierto, canal, o 

simplemente corriente con superficie libre. Sus características principales son las 

siguientes: 
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· Las fuerzas de tensión superficial son despreciables, dadas las dimensiones 

del cauce y las fuerzas de viscosidad también, puesto que el 

comportamiento será hidrodinámicamente rugoso. 

· El eje hidráulico, (Línea convencional para representar el perfil longitudinal 

de una corriente liquida – Real Academia de Ingeniería) siempre es 

descendente. 

· El movimiento del fluido se debe fundamentalmente a la pendiente  del 

cauce.  

 

En la Tabla 2, se muestran las diferencias entre cauce natural y canal artificial: 

 

Tabla 2. Diferencias entre Cauce natural vs. Canal artificial.  
Fuente: Adaptado de Díaz-Fierros (2004). 
 

Factor Cauce natural Canal artificial 

Vegetación de 
rivera 

· Evapotranspiración  
· Temperaturas moderadas, 

favorecen la vida acuática (nivel 
freático) 

· En verano la temperatura es 
excesiva para la vida acuática 

Profundidad · muy variable 
· Pozas que se mantienen con 

agua todo el año 
· Velocidad variable 

· Fondo con topografía uniforme 
· Profundidad insuficiente en 

verano 
· velocidad constante 

 

Material del 
lecho 

· granulometría variable 
proporciona habitad para 
organismos diversos 

· Mantenimiento de cadenas 
tróficas 

· granulometría homogénea 
· Pocos tipos de organismos 

Velocidad de 
flujo 

· variable 
· zonas de descanso para la vida 

acuática bajo bancos 
· Buena mezcla y oxidación 

· velocidad demasiado uniforme 
· Excesiva para algunas formas 

de vida 

Capacidad de 
descarga 

· Baja 
· Con cierta periodicidad (2 a 5 

años) se desborda llanura de 
inundación, depósito de material 
fino 

· inundación de llanura favorece 
laminación de avenida 

· Alta 
· es muy probable la inundación 

de llanura 
· aguas abajo se produce avenida 

importante 

Aguas 
subterráneas 

· Descargan al rio 
· el rio fluye también en periodos 

secos 

· Independientes del canal 
· seco en verano 
· no hay bosque de ribera 
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Los canales artificiales, en su sección transversal usualmente se diseñan con formas 

geométricas regulares. Los más utilizados y los hipotéticos (canales prismáticos, tienen 

área y pendiente constantes), se aprecian en la Figura 13.  

 

 
Figura 13. Secciones transversales geométricas de canales artificiales 

Fuente: Adaptado de Villón Béjar (2007). 
 

Según su sección transversal, se diferencia entre los siguientes usos: 

· Sección trapezoidal. Se usa siempre en canales de tierra y canales 

revestidos. 

· Sección rectangular. Se emplean para acueductos de madera, para canales 

excavados en roca y para canales revestidos con material estable como: 

concreto, mampostería, tabique, etc. 

· Sección triangular. Se usa para cunetas revestidas en las carreteras, también 

en canales de tierra pequeños, fundamentalmente por su facilidad de trazo, por 

ejemplo; surcos agrícolas. 

· Sección parabólica. Se emplean a veces para canales revestidos y es la forma 

que toman muchos canales naturales y canales viejos de tierra. 

· Secciones Cerradas - Sección circular y Sección de herradura. Se usan 

comúnmente para alcantarillas, colectores, túneles, en estructuras hidráulicas 

importantes. 

 
Las partes y elementos geométricos que conforman un canal hidráulico (Figura 14), son 

los siguientes: 

· Solera. Es la superficie del fondo del canal. 

· Laterales o cajeros. Son las paredes del canal. 

· Calado. Es la altura del agua en el canal. 
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· Resguardo. Es la distancia en los laterales desde la lámina libre del agua para 

evitar reboses. 

 
Figura 14. Elementos de un canal artificial. 

Fuente: Villón Béjar (2007). 
 

Las características del flujo en un canal pueden variar con el tiempo y con el espacio: 

  
· Desde el punto de vista del tiempo, el flujo puede ser permanente (caudal y 

calado constantes) o también puede ser flujo no permanente (varia el calado o 

nivel). 

· Desde el punto de vista del espacio, el flujo puede ser uniforme o variado. Será 

flujo uniforme cuando calado y nivel sean constantes, en cualquier sección a lo 

largo del canal.  

 
En canales con régimen permanente y uniforme (canales prácticos), la velocidad media 

permanece constante en las diferentes secciones transversales. La superficie libre del 

agua es paralela al fondo o solera del canal. La línea de niveles piezómetros coincide 

con la superficie libre del agua. (Heras, 1970) 

 
La distribución de la velocidad (Figura 15) en una sección transversal del canal depende 

de su forma geométrica. 

 

Figura 15. Distribución de velocidades, sección de un canal. 
Fuente: Adaptado de Sotelo Ávila (2002). 
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Analizando el perfil de velocidades de un canal, la velocidad en el fondo es cercana a 

cero por efectos e rozamiento con la solera y las paredes del cauce, la velocidad se va 

incrementando a medida que se sube a la superficie, considerando que la velocidad 

máxima se encuentra un poco por debajo del nivel de agua (superficie). Esto se debe a 

la presencia de velocidades superficiales secundarias.  

 

Experimentalmente se ha comprobado que la velocidad media del canal se encuentra a 

0,6h de la superficie, en la práctica para cálculos acertados de caudal, la velocidad 

media se mide dentro de la zona, entre los 0,2h y 0,8h de la altura del nivel de agua, 

cerca de la superficie (como lo representa la figura siguiente). (Chow, Maidment, & 

Mays, 1964) 

 
Figura 16. Localización de curvas de distribución de velocidades en un cauce. 
Fuente: Adaptado de Villón Béjar, Calculos hidrológicos e hidráulicos (2007) 

 
La velocidad máxima dentro del canal, se encuentra ubicada sobre la zona central, 

aproximadamente a 0,2 h de la superficie libre. Para un caso práctico se debe considerar 

la altura apropiada de nivel del agua en la que se encuentra el valor de velocidad 

conveniente (velocidad media) para calcular el caudal en el cauce.  

 
El valor de la velocidad media (vm), se localiza midiendo en varios sitios a lo ancho del 

cauce considerando la altura referencial representada en la figura anterior (Figura 16). 

 
La fórmula de caudal básica está representada por la siguiente formula: 

      
Q = A * v 

 

Para cálculos prácticos de caudal, se considera un valor de K (0,99 para canales con 

revestimiento de cemento y  0,66 para ríos o quebradas) considerando  la relación entre 

velocidad media (vm) y la rugosidad del tipo de cauce. (Rojas Bustamante, FONAG 2006) 

 
Con la consideración anterior, la fórmula de caudal se puede expresar de la siguiente 

manera: 
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     Q = K (0,66 – 0,99) vm * A 

Dónde: 

Q = Caudal o Gasto, (m/s) 
A = sección transversal del canal. 
vm = velocidad promedio del cauce, 
K = factor de corrección dependiendo del material de la superficie y tipo de cauce 
 
Cálculo de área o sección transversal en un canal 

La geometría de la sección trasversal de un canal y la profundidad del canal son 

elementos importantes para el cálculo del caudal. Para las secciones regulares simples, 

los elementos geométricos pueden ser expresados matemáticamente en términos de la 

profundidad y de dimensiones de sección, para luego aplicar la fórmula de área 

correspondiente (Figura 17).  

 

 

Figura 17. Formulas geométricas de área de canales regulares. 
Fuente: Aforo del agua en Canales y Tuberías (1997). 

 

El aforo de caudal en canales superficiales se basa en la determinación del área de la 

sección transversal y en la velocidad, (Rojas Bustamante, 2006) para ello se requiere 

realizar dos etapas de medición in situ para el cálculo del caudal (Q):  

 
· la primera, determinación del área o sección transversal, 
· la segunda, toma de tiempos de flujo. 
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1.4.2. Conceptos hidrológicos en la práctica de aforo 

Los términos y conceptos básicos utilizados en la práctica de aforo, se exponen a 

continuación: 

Hidrología 

“Hidrología es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulación y 

distribución en la superficie terrestre, analiza sus propiedades físico - químicas y su 

relación con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”. (Chow, Maindment, & 

Mays, 1964) 

 

Ciclo hidrológico 

El ciclo hidrológico es el concepto fundamental de la Hidrología. (Aparicio Mijares, 1992), 

constituye un conjunto de fenómenos que transforman el agua de una fase a otra, es un 

sistema cerrado sin principio ni fin.  

 

El ciclo hidrológico (Figura 18) se representa como un sistema, es decir, como una 

estructura o volumen en el espacio, en la cual cuyos componentes internos interactúan 

entre sí o con otros sistemas adyacentes. 

 

Los componentes del sistema serán las variables hidrológicas y los procesos que las 

relacionan entre sí; los sistemas adyacentes serán aquellos que tienen como límites 

comunes las capas altas de la atmósfera y los sistemas geológicos profundos. (Chow et 

al., 1964)  

 
Figura 18.  Ciclo hidrológico 

Fuente: Aparicio Mijares (1992). 
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A continuación, con una definición puntual se explica los diferentes sistemas que existen 

en el ciclo hidrológico, el cual es considerado un proceso natural que consta de cuatro 

pasos o sistemas cerrados infinitos (Rojas Bustamante, 2006).  

 
Los sistemas o ciclos naturales principales del agua, son: 

· Evapotranspiración, 
· Condensación, 
· Precipitación, y 
· Escurrimientos 

 
Evapotranspiración 

El vapor de agua que sube a la atmosfera por acción del aire y el viento, es producto del 

calor del sol, el cual evapora el agua de los mares, lagunas, ríos, quebradas, la humedad 

del suelo y hace transpirar a animales, vegetales y seres humanos. (Rojas Bustamante, 

2006). 

 
Condensación 

Es el vapor de agua que existe en la atmosfera y se enfría provocando pequeñísimas 

gotas de agua que conforman las nubes. (Rojas Bustamante, 2006). 

 
Precipitación  

Es el regreso a la tierra de las gotas de agua que están en las nubes y caen en forma 

de lluvia y/o granizo. (Rojas Bustamante, 2006). 

 

Escurrimientos 

Una parte de agua de lluvia penetra en el suelo, y otra, mediante escorrentía, forma 

riachuelos, lagos, lagunas, ríos, mares y océanos, en donde nuevamente por 

evaporación y transpiración comienza el ciclo del agua. (Rojas Bustamante, 2006). 

 
Escurrimiento o precipitación pluvial 

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitación que circula sobre 

o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para ser finalmente drenada 

hasta la salida de la cuenca. (Aparicio Mijares, 1992). 

 

Los escurrimientos que conforman una cuenca básicamente son tres: superficial, 

subsuperficial, y  subterráneo. (Heras, 1970). 
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Escurrimiento superficial 

Es el que se manifiesta por la superficie terrestre en sus inicios en flujo laminar para 

luego concentrarse en cauces y finalmente salir de la cuenca. Se lo denomina de flujo 

rápido porque es el primer escurrimiento que se manifiesta en la sección de control de 

la cuenca. (Heras, 1970) 

 

Escurrimiento subsuperficial 

Es aquel que luego de infiltrada una determinada cantidad de agua en el perfil del suelo, 

es aprovechada en esta capa por las raíces de las plantas y una vez que se satura 

vuelve aparecer en la superficie sumándose a la escorrentía superficial. La cantidad se 

presenta de acuerdo a la textura o característica del lecho, generalmente se tiene en 

suelos rocosos cubiertos con suelos más francos; la velocidad de escurrimiento es 

considerada lenta. (Heras, 1970) 

 

Escurrimiento subterráneo 

Este escurrimiento se presenta en las capas saturadas del suelo, considerados como 

acuíferos freáticos, o como acuíferos cautivos o profundos. Los primeros aportan a los 

cauces del rio especialmente en la época de estiaje, drenando las capas subterráneas.  

Por el proceso que tiene el agua desde la precipitación, infiltración profunda a las napas, 

y de estas al cauce, el escurrimiento es muy lento. (Heras, 1970) 

 

Cuenca hidrológica 

La cuenca hidrológica es la unidad básica de estudio de la hidrología (Aparicio Mijares, 

1992). Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera 

impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el 

sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida, asociada a cada una de ellas 

existe también una cuenca subterránea, cuya forma en planta es semejante a la 

superficial. 

 

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas: 

endorreicas y exorreicas.  
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En las cuencas endorreicas, el punto de salida está dentro de los límites de la cuenca y 

generalmente es un lago, en las cuencas exorreicas, el punto de salida se encuentra en 

los límites de la cuenca y está en otra corriente o en el mar. (Aparicio Mijares, 1192).   

 
A continuación en la figura 19, se presentan los tipos de cuencas.  

 
Figura 19. Tipos de cuenca hidrológica. 

Fuente: Aparicio Mijares (1992). 
 
 
Cauce o canal abierto 

El término canal abierto se refiere a un cauce natural o a un canal de drenaje construido, 
para trasladar agua de un sitio a otro, en los cuales el flujo está abierto a la atmosfera y 
se desplaza por gravedad (es decir, el caudal no está bajo presión) (UCAR, 2006).  

 
En la Figura 20, se muestran las partes o componentes físicos que conforman un canal 
abierto; a continuación se explica cada uno de ellos.  

 

Figura 20. Componentes físicos de los canales abiertos. 
Fuente: University Corporation for Atmospheric Research-UCAR (2006). 

 
En la siguiente dirección electrónica se puede encontrar información más detallada de 

las características de un cauce. 

(http://www.meted.ucar.edu/hydro/basic/Routing_es/print_version/04-

stream_properties.htm) 
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Área de sección transversal  

Es el área de la corriente de agua, medida de la una orilla a la otra, es inconstante en 

los cauces naturales, depende del flujo y del tipo de lecho, en canales artificiales 

depende de su forma geométrica (UCAR, 2006). 

 

Cota de referencia 

Es la referencia de nivel o altura, se basa en el nivel medio del mar para ubicar la altitud 

de las localidades y accidentes geográficos de la tierra, por esta razón se mide en metros 

sobre el nivel del mar (msnm). Esta cota, proporciona un nivel de referencia fijo y objetivo 

que permite determinar la pendiente entre distintos puntos o estaciones de aforo 

ubicados a cierta distancia en el curso del cauce. (UCAR, 2006). 

 

Nivel de referencia 

Es la altura de nivel de estiaje establecido (caudal mínimo existente, especialmente se 

lo considera en verano o en épocas secas o de estiaje). Este nivel es distinto en cada 

sitio de aforo y se utiliza para determinar el nivel o la altura del agua (UCAR, 2006). 

 
Parámetros hidráulicos de un canal abierto 

Para considerar de manera acertada el caudal o gasto en un cauce es necesario 

comprender sus características físicas, medirlas y calcularlas. Las principales son: 

sección transversal, nivel del agua, velocidad de flujo, tipo de material del cauce, 

pendiente, rugosidad del terreno, entre otras.  

 

En la Figura 21, se detallan los parámetros hidráulicos de un cauce, datos necesarios 

para evaluar y conocer su caudal: 

 

 

Figura 21. Características físicas y parámetros hidráulicos de un cauce. 
Fuente: Adaptación, Aparicio Mijares (1992). 
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Las principales características físicas y los parámetros hidráulicos existentes en los 

cauces superficiales, sean estos naturales o artificiales, se definen a continuación, con 

la finalidad de comprender los principios fundamentales de medición in situ o aforo. 

 
Tirante, calado, profundidad o nivel de agua (T) 

Es la distancia vertical del punto más bajo de la sección del cauce hasta la superficie 

del agua. La medición de nivel  se puede hacer aprovechando una escala de un 

limnímetro, y si se trata de un registro continuo, de un limnígrafo. 

 
Ancho del cauce (W) 

Es la distancia considerada entre los límites laterales o riveras, referenciados como 

margen derecha y margen izquierda, a nivel de la superficie mojada o espejo de agua. 

 
Área o sección transversal (A) 

El área hidráulica o sección transversal de un cauce es un corte imaginario sobre un 

plano normal a la dirección del flujo (IMTA, 1991). 

 

En canales naturales, el área hidráulica o sección transversal es muy irregular y varía 

continuamente de un sitio a otro, lo que no sucede con los canales artificiales; éstos con 

frecuencia se diseñan utilizando secciones geométricas regulares, las formas más 

comunes son: trapecial, rectangular, triangular y semicircular. La sección parabólica se 

usa como aproximación en los cauces naturales. En túneles con flujo a superficie libre, 

es frecuente encontrar las formas circular y de herradura (Sotelo Ávila, 2002). 

 

Figura 22. Parámetros de área o sección transversal de un cauce 
Fuente: Adaptación, Breña Puyol & Jacobo Villa, (2006). 
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El valor del área hidráulica o sección transversal de un cauce normalmente se obtiene 

conociendo sus características geométricas y el nivel del agua. El valor del nivel varía 

según condiciones externas, tales como cambio climático o incremento de escorrentía 

aguas arriba.  

 

Cuando en una sección transversal (Figura 23), se considera el fondo de un rio o canal 

como referencia, el nivel recibe el nombre de tirante (Y); si la referencia es la superficie 

del agua, entonces recibe el nombre de profundidad (d). (Breña Puyol & Jacobo Villa, 

2006). 

 

 
Figura 23. Parámetros de un cauce natural. 

Fuente: University Corporation for Atmospheric Research-UCAR (2006). 
 

 

Perímetro mojado (Pm) 

El perímetro mojado de un cauce es la longitud de la línea de intersección de la 

superficie mojada del cauce con una frontera rígida; no se incluye la superficie libre del 

agua. Es, por lo tanto, la parte del contorno del conducto que está en contacto con el 

líquido (Villón Béjar, 2007). 

 

Con la información antes citada se entiende que, si la superficie transversal del cauce 

tiene forma geométrica definida, su perímetro mojado es la suma de las aristas que 

están en contacto con el agua; pero si es un cauce natural que tiene una sección 

transversal compleja, se debe aforar en secciones parciales para compensar su 

geometría y de esta manera simplificar su cálculo. En este caso, se pueden utilizar 

programas computacionales auxiliares que calculan fácilmente un mayor número de 

datos para obtener un valor más exacto del área o sección transversal del cauce. 
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Radio hidráulico (Rh) 

Es la dimensión característica de sección transversal, que hace las funciones del 

diámetro en tuberías y constituye la relación del área mojada o sección transversal (A), 

con respecto a su perímetro mojado (Pm). (Villón Béjar, 2007). 

 

Profundidad media o Tirante hidráulico (Y) 

Es la relación entre el área hidráulica y el espejo de agua o ancho del cauce. 

 
Factor de sección (Z) 

Es el producto del área hidráulica y la raíz cuadrada del tirante hidráulico. 

 
Pendiente (S0) 

Es el cociente (S0) de desnivel entre dos puntos (A, B) sobre la plantilla y la distancia 

horizontal (L) que los separa (largo del tramo de aforo). Indudablemente, es la 

inclinación existente entre dos puntos (h1, h2) a lo largo del lecho del cauce con respecto 

a la horizontal. (Aparicio Mijares, 1992) 

 

Figura 24. Corte longitudinal de un cauce con sus parámetros hidráulicos. 
Fuente: Adaptado de Sotelo Ávila (2002). 

 
Coeficiente de rugosidad (n) 

Valor que se utiliza para describir la fricción del cauce que frena el flujo de la corriente; 

por ejemplo, un cauce tiene árboles y piedras producto de un avenida (creciente), el 

coeficiente de fricción de la madera y las piedras será mayor al coeficiente de las 

paredes del cauce, por lo tanto la velocidad de flujo de la escorrentía se verá disminuida. 

(Aparicio Mijares, 1992) 
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Longitud del tramo de aforo (L) 

La longitud del tramo de aforo es la distancia a lo largo del cauce, entre dos puntos 

referenciales escogidos (A-B), que siguen el sentido de la dirección del flujo y corriente 

de agua, utilizados para realizar las mediciones in situ. (Aparicio Mijares, 1992) 

 
Hidrometría 

Se define la Hidrometría como la parte de la hidrología que tiene por objeto medir el 

volumen de agua que pasa por una sección transversal de un flujo, en la unidad de 

tiempo (Rojas Bustamante, 2006). Constituye, por lo tanto, la rama de la hidrología que 

estudia la medición y análisis del escurrimiento, incluyendo métodos, técnica e 

instrumentos utilizados.  

 
Un término característico en hidrometría es el de aforo de caudal o gasto. 

 

Aforo de caudal o gasto 

Aforar una corriente significa determinar con mediciones in situ el caudal o gasto que 

circula por una sección dada y en un momento determinado (Aparicio Mijares, 1992).  

Aforar un cauce es realizar un conjunto de actividades hidrométricas, con las cuales se 

determina la cantidad de agua que pasa por un lugar. Las medidas que se hacen in situ 

son el levantamiento del perfil transversal en la sección de aforo (ancho, nivel del agua, 

profundidad o altura del agua, entre otras); la profundidad y velocidad de flujo (tiempos 

de flujo y longitud tramo de aforo) se realizan en varios  puntos en la sección transversal 

para conseguir datos y precisar un valor acertado de caudal. 

 
La importancia de aforar un cauce es obtener datos oportunos y veraces del flujo 

circulante; una vez procesados proporcionan información adecuada para lograr mayor 

eficiencia en la programación, ejecución, evaluación y utilización del agua en un sistema 

(Rojas Bustamante, 2006). 

 

Caudal o gasto 

Es la cantidad de agua que circula en la sección transversal de un conducto por unidad 

de tiempo; en este caso, un conducto es un cauce natural o artificial de superficie abierta 

por el cual fluyen escorrentías (rio, riachuelo, canal, manantial, acequia). (Corporacion 

Autonoma Regional del Valle del Cauca, 2005)  
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El caudal (Q), se expresa en unidades de volumen por unidad de tiempo (m3/s, l/s, p3/s) 

(Rojas Bustamante, 2006). En la Tabla 3, se sintetizan los parámetros más relevantes 

para la caracterización de un cauce o canal abierto y sus respectivas fórmulas: 

 

Tabla 3. Fórmulas, Parámetros Hidráulicos de un cauce o canal abierto.  
Fuente: Elaboración propia. 
 

Parámetro Hidráulico Formula 

Área o Sección transversal (A) Depende forma geométrica del cauce 

Acho del cauce (W) Depende del tramo de aforo 

Profundidad del cauce, Tirante (Y) Depende del tramo de aforo 

Perímetro mojado (Pm) Pm  = Pt - W 

Radio hidráulico (Rh) Rh = A / Pm 

Tirante o Profundidad media Y = A / W 

Factor de sección (Z) Z = A !"#""   =  A $""""%"""""&  

Pendiente (S0) S0 = 
""'(")"'*""

+  

Longitud del tramo de aforo (L) Depende del tramo de aforo 

Profundidad media (,1- ,2) Puntos de: (h1) inicio y  (h2) fin ,en tramo aforo 

 

 

1.4.3. Ecuaciones  

EL caudal (Q) en un cauce es función de parámetros que influyen cuantitativamente e 

intervienen en las características del flujo de corriente; además, las particularidades 

físicas del cauce limitan su capacidad de transporte. Abordar el cálculo de caudal 

requiere realizar un análisis de las diferentes fórmulas y métodos de aforo existentes, 

considerando formas, condiciones, morfología y velocidad de flujo en un cauce 

determinado. La solución exacta a problemas de flujo es compleja y depende de datos 

experimentales que deben cumplir una amplia gama de condiciones (Schaum, 2001). 

 
El flujo en canales abiertos naturales se presenta en ríos, arroyos, manantiales, entre 

otras escorrentías superficiales; en general para estos casos se mide en las secciones 

rectas de estos cauces irregulares.  
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El flujo en canales creados por el hombre o canales artificiales se presenta en acequias, 

canales de drenaje o desagües; por lo general tienen secciones regulares y sus áreas 

transversales tienen forma geométrica definida, en muchos casos son; rectangulares, 

triangulares o trapezoidales. Se tiene también el caso de ductos cerrados, como tuberías 

de sección recta circular, cuando el flujo no es a conducto lleno. En los sistemas de 

alcantarillado no da lugar el flujo a conducto lleno, ya que se diseña como canal abierto. 

(Villón Béjar, 2007) 

 
A continuación se realiza un análisis de caudal, en escorrentías con flujo permanente y 

uniforme, considerando solamente parámetros de volumen, área o sección transversal 

del cauce y velocidad de flujo, lo que simplifica de forma práctica el cálculo de caudal. 

 

Ecuaciones generales de caudal 

Conceptualmente caudal o gasto es “la cantidad de agua que transita en un tramo 

determinado de un conducto por la unidad de tiempo”, (Breña Puyol & Jacobo Villa, 

2006) por lo tanto, los parámetros que influyen directamente en su cuantificación son el 

volumen de la masa de líquido y tiempo de circulación (m3/s). Para calcular el caudal se 

tiene una relación entre un volumen aforado y el tiempo que toma obtenerlo. 

 
Ecuación de caudal con relación volumen - tiempo   

La relación volumen-tiempo se expresa de la siguiente manera: 

 

Q = 
""."
/ "(m3/s)   (ec. 1) 

Donde: 

Q = Caudal (m3/s). 
V = volumen de una masa de agua (m3). 
t =  tiempo necesario para obtener ese volumen (s). 
 
Si una masa o volumen implica un cuerpo tridimensional, el cauce corresponde a un 

canal con una forma geométrica definida (se toma como referencia un canal rectangular, 

debido a que es el más utilizado en la práctica y esto  facilita el cálculo de su volumen); 

generalmente en el volumen se encuentra implícita una sección transversal o área, que 

conjuntamente con la longitud en el tramo de aforo definen el volumen o masa circulante 

en ese sitio.  

 
Para este caso el volumen, se expresa de la siguiente manera:  

 
V = A * L (m2 * m, o m3)   (ec. 2) 
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Donde:  

V = Volumen de una masa de agua, (m3). 
A = Área o sección transversal de un cauce, (m2). 
L = Longitud de un tramo de aforo en el cauce, (m). 
 

Si dicho volumen circula por un tramo de aforo en un periodo de tiempo determinado, 

esta dinámica se relacionada con una cierta velocidad de flujo, por lo tanto, la fórmula 

de velocidad en un desplazamiento de un lugar a otro es: 

 

v = 
""+"
/ "(m/s)     (ec. 3) 

Donde: 

v = velocidad de flujo, (m/s). 
L = Longitud de un tramo de aforo, (m). 
t = tiempo de desplazamiento dentro de los límites del tramo de aforo, (s). 
 
Si remplazamos la fórmula de volumen (ec. 2) la cual se encuentra en función de área 

y longitud del tramo, en la fórmula de caudal (ec.1), obtendremos la siguiente ecuación: 

 

Q = 
"".""
/   = 

"""%"0""+"""
/  (m2 * m/s, m3/s) (ec. 4) 

 
En la ecuación (ec. 4), encontramos que el caudal está en función del área, de la longitud 

del tramo de aforo y de un tiempo de desplazamiento, entonces implícitamente en esa 

ecuación, tenemos velocidad de flujo, reemplazando los parámetros correspondientes 

a la velocidad (ec. 3), obtenemos una ecuación de caudal en función del área o sección 

transversal y de la velocidad de flujo en el cauce (no consideramos otros parámetros 

que se encuentran vinculados al movimiento de la masa de agua, para simplificar y 

comprender de manera sencilla el cálculo de caudal). 

 

Ecuación de caudal con relación área - velocidad   

La ecuación (ec. 4), una vez realizado el cambio de parámetros, queda expresada de la 

siguiente manera: 

 
Q = A * v (m3/s)   (ec. 5) 

Donde:  

Q = Caudal, (m3/s). 
A = Área o sección transversal del cauce, (m2). 
v = velocidad de flujo, (s). 
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De este modo el caudal (Q), se encuentra influenciado directamente por la velocidad de 

flujo que tiene la corriente en el cauce. La velocidad de flujo de la corriente se encuentra 

directamente influenciada por la fuerza de gravedad y por el propio peso de la masa de 

agua. (Chow, Maidment, & Mays, 1964) 

Número de Froude 

El número de Froude (Fr) es un numero adimensional que relaciona el efecto de las 

fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actúan sobre un fluido. Este número 

debe su nombre al ingeniero hidrodinámico y arquitecto naval inglés, William Froude 

(1810 -1879). 

 
El número de Froude, se puede escribir como: 

 

Fr2 = 
"3456789":5";<56=;8""
3456789":5">68?5:8:"" (ec. 6) 

Las fuerzas de inercia (Fi), en base al segundo principio de la dinámica, se definen como 

el producto entre la masa (m) y la aceleración (a); como se refiere a un fluido, se describe 

la masa como densidad por volumen, por lo que la formula se expresa de la siguiente 

manera: 

Fi = m * a = ρ * V * a   (ec. 7) 

Considerando la ecuación (ec. 2) de volumen y que la aceleración se expresa como: 

a =   
"?""
/    (ec. 8) 

La ecuación de fuerzas de inercia queda expresada de la siguiente manera: 

Fi = ρ * A * L * 
"?""
/  = ρ * A * v2       (ec. 9) 

La fuerza de gravedad es considerada el peso (P) de la masa de agua, que es el 

producto de masa por la gravedad; la masa es la relación ente densidad y volumen.  

El peso se expresa con la siguiente relación: 

P = m * g = ρ * V * g  (ec. 10) 

Realizando los respectivos remplazos en la fórmula de número de Froude, obtenemos 

la siguiente expresión: 

Fr2 = 
"3;"

3>"@AB"" = 
"C0"%0"?D"
C0%0+0">"   (ec. 11) 
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El número de Froude, simplificando sus parámetros, queda expresado de la siguiente 

manera: 

Fr2 = 
""?D"
+0">"     (ec. 12) 

Donde: 

Fr = Número de Froude, 
v = velocidad de circulación del flujo, 
L = longitud de cauce, 
g = aceleración de la gravedad (9,8 m/s2). 
 
Numero de Froude en canales abiertos 

El número de Froude en canales abiertos nos informa del estado del flujo hidráulico. En 

un canal abierto se expresa del siguiente modo:  

Fr = " ?"
E>"0"F'"""    (ec. 13) 

 

Donde: 

Fr = número de Froude, 
V = velocidad media de la sección del cauce, 
g = aceleración de la gravedad (9,8 m/s2), 
Dh = profundidad del cauce, (A / W); A= área de la sección transversal y W= ancho del 
cauce. 
 
El mecanismo natural que sostiene al flujo en un canal abierto es la fuerza de la 

gravedad; como ejemplo, la diferencia de altura entre dos embalses, que hace que el 

líquido fluya a través de un canal de conexión (pendiente del cauce).  

 

El parámetro que representa el efecto gravitacional en la velocidad de flujo es el número 

de Froude, que se puede expresar de forma adimensional; es muy útil en los casos de 

resalto hidráulico y en el diseño de estructuras hidráulicas y nos indica las características 

de velocidad del desplazamiento de la masa de agua. 

 

El flujo se clasifica de la siguiente manera: 

 

· Fr < 1, Flujo subcrítico o tranquilo, tiene una velocidad relativamente baja y la 

profundidad es relativamente grande, prevalece la energía potencial y 

corresponde generalmente  a un régimen de llanura. 
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· Fr = 1, Flujo crítico, es un estado teórico en corrientes naturales y representa el 

punto de transición entre los regímenes subcrítico y supercrítico. 

 
· Fr > 1, Flujo supercrítico o rápido, tiene una velocidad relativamente alta y poca 

profundidad prevalece la energía cinética, es propio de cauces de gran pendiente 

o ríos de montaña. 

 
El flujo permanentemente uniforme es el tipo de flujo fundamental que se considera en 

la hidráulica de canales abiertos; la profundidad del flujo no cambia durante el intervalo 

de tiempo bajo consideración. En el caso especial de flujo uniforme y permanente, la 

línea de alturas totales, la línea de altura piezometrica y la solera del canal son todas 

paralelas, es decir, sus pendientes son iguales. 

 
La característica principal de un flujo permanente y uniforme en canales abiertos es que 

la superficie del fluido es paralela a la pendiente del canal, es decir: 

 

· 
""":G""
:H  = 0, la profundidad del canal es constante, cuando la pendiente final 

(Sf), es igual a la pendiente inicial (S0) del canal. 

 

Estas condiciones se dan comúnmente en canales largos y rectos con una pendiente, 

sección transversal y un revestimiento de las superficies del canal homogéneo, caso 

típico en canales de regadío. En el diseño de canales es muy deseable tener  este tipo 

de flujo, ya que significa tener un canal con altura constante, lo cual hace más fácil su 

diseño y construcción. Las condiciones de flujo permanente y uniforme solo se pueden 

dar en canales de sección transversal prismática, es decir, cuadrada, triangular, 

trapezoidal, circular, entre otras de sección geométrica definida. Si el área o sección 

transversal no es uniforme, tampoco lo será el flujo. La aproximación de flujo uniforme 

implica que la velocidad es uniforme y es igual a la velocidad media del flujo y que la 

distribución de esfuerzos de corte en las paredes del canal es constante. 

 
Bajo las condiciones anteriores y considerando los parámetros necesarios, en función 

de la pendiente y rugosidad del cauce se obtienen formulas prácticas, denominadas 

relaciones de Chezy – Manninng, para obtener velocidad (v) y caudal (Q). 

 
Por el contrario, el flujo no uniforme ocurre cuando la profundidad del líquido varía a lo 

largo de la longitud del canal abierto, es decir: 
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· 
":G"
":I" ""≠ 0 

 

 El flujo no uniforme puede ser permanente o no permanente, también puede clasificarse 

en: tranquilo, rápido o crítico. 

 
El flujo laminar en canales abiertos se dará para valores de número de Reynolds: 

 
· Re < 2000, valores más bajos, flujo laminar. 

· Re = 10000, también puede ser laminar por encima de este valor. 

· Re = 4 
JK"L"
M   , flujo en canales abiertos,  

Donde: 

Rh, = radio hidráulico,   
v  = velocidad de flujo,  
v  = es la viscosidad cinemática del fluido (m2/S),  

v = 
N
O ; viscosidad dinámica y densidad  

 

El número de Reynolds y los términos laminar y turbulento no bastan para caracterizar 

todas las clases de flujo en los canales abiertos. 

 

Ecuación de caudal con relación área - pendiente   

De acuerdo con la fórmula de Manning, el caudal o gasto es función del área y del radio 

hidráulico, para una pendiente y rugosidad dadas; éstas son características propias del 

cauce. 

 

Las fórmulas utilizadas en el análisis siguiente son particularmente adecuadas para 

flujos de avenidas o crecientes en canales abiertos; prácticamente se obtienen valores 

máximos de caudal, debido a que se toma en cuenta dos secciones transversales, una 

de inicio y la otra al final del tramo de aforo. Se calcula la pendiente del terreno entre 

estos dos puntos y se toma en cuenta el material de recubrimiento del cauce 

(rugosidad), debido a que influyen en la velocidad de flujo. Se aplican las fórmulas de 

velocidad de Chezy y Manning, conjuntamente con la geometría del cauce, debido a la 

influencia del radio hidráulico del cauce (Rh).  

 

Todos estos parámetros se miden in situ y se calculan aplicando las fórmulas 

respectivas.  
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Figura 25. Diagrama de fuerzas, movimiento del agua en canales. 
Fuente: Adaptado de Chow (1994). 

 
En la figura anterior (Figura 25) del diagrama de fuerzas en el movimiento del agua, se 

observan dos triángulos semejantes: 

∆, (A´- B´- C´) ≈ ∆, (A – B – C) 

Donde: 

Sen ∞ = 
P"Q
%"P" = 

P´Q´
%´"P´" = 

"'"
"+"" : (S0) pendiente del cauce (ec. 14) 

En el diagrama la fuerza de avance Fa, está representada por el vector (C´- B´): 

Fa = C´ B´; y está conformada por la acción de la pendiente y peso prismático del 

agua, y se expresa con los siguientes parámetros: 

Fa = S0 * W    (ec. 15) 

Donde: 

Fa = Fuerza de avance, 
S0 = pendiente del cauce, 
W = Peso del prisma de agua. 
 
El Peso del prisma de agua (w), tiene la siguiente expresión: 

 
W = V * D    (ec. 16) 

Donde: 
W = Peso, 
V = Volumen de agua, 
D = Densidad del agua. 
 
El volumen se expresa de la siguiente manera: 
 

V = A * L    (ec. 17) 
Donde:  

V = Volumen, 
A = área o sección transversal, 
L = Distancia o longitud el tramo de aforo. 
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La fuerza de avance (Fa), queda expresada de la siguiente manera: 

 
Fa = S0 * A * L * D   (ec. 18) 

Donde: 

Fa = Fuerza de avance, 
S0 = Pendiente del cauce, 
A = área o sección transversal, 
L = longitud del tramo (a-b), 
D = densidad del agua. 
 

A esta fuerza de avance se le opone una fuerza en sentido contrario que es la fuerza de 
roce, que sufre el flujo contra la superficie del cauce, y esta expresada de la siguiente 
manera: 
 

Fr = f * Pm * L * v2   (ec. 19) 

Donde: 

Fr = Fuerza de roce, 
f = factor de rozamiento, 
Pm = perímetro mojado, 
L = Longitud del tramo, 
v = velocidad de flujo. 
 
Considerando que (Pm * L) es la superficie de rozamiento en el tramo de aforo. 
 
Si el caso es de un flujo estable en el cauce, las fuerzas de avance y roce se equilibran 

y se obtiene la siguiente igualdad Fa = Fr: 

 
S0 * A * L * D = f * Pm * L * v2  (ec. 20) 

 
 
Despejamos la velocidad de flujo y queda la siguiente ecuación: 
 

v2 = 
"RS0T0U0V""
W0XY0U"     (ec. 21) 

 
 
 
De la ecuación anterior, tenemos la velocidad de flujo de la siguiente manera: 
 

v =$"F"
Z   * ![\" * $ "%"

A]"    (ec. 22) 

 
 

Dónde la relación ( 
"%"
A]" ) es el Radio hidráulico (Rh). 

Chezy denominó “C” (coeficiente de rugosidad) a la siguiente relación: 
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C = $"F"
Z      (ec. 23) 

 
Por lo tanto, la velocidad de flujo uniforme, queda expresada de la siguiente manera: 
 

v = C ![\ 0 ^,"    (ec. 24) 
 

Donde: 

v = velocidad media (m/s), 
C = es el coeficiente de resistencia al flujo de Chezy, depende de la densidad, constante 
gravitacional y ciertas aproximaciones de la rugosidad en los bordes. 
Rh = Radio hidráulico, 
S0 = Pendiente de la superficie del agua, o de la línea de energía, o de la solera del canal, 
estas líneas son paralelas para el flujo uniforme y permanente. 
 

Manning (1889) determina que: “C” (coeficiente de rugosidad depende del Radio 

hidráulico y de un coeficiente propio de rugosidad), entonces tenemos que: 

C = 
_'"`ab
<     (ec. 25) 

Por lo tanto la velocidad de flujo en términos de Manning, queda expresada de la 

siguiente manera: 

v = 
"("
<"  Rh 2/3 * S0 ½    (ec. 26) 

Para el cálculo de flujo uniforme y permanente, se utiliza la fórmula de Robert Manning, 

expresión derivada de la de Antoine Chézy, que para el sistema métrico decimal se 

expresa: 

 

Q = A *  
""""c"""
""<" " * Rh

2/3 * S1/2     (ec. 27) 

 

Donde: 

k = valor constante según las unidades a utilizar, (k=1 sistema internacional (m), k=1,48 
sistema inglés en pies). 
A = área o sección transversal del canal. 
Rh = Radio hidráulico de la sección. 
S0 = Pendiente del fondo del canal. 
n = coeficiente de rugosidad de Manning. 
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En síntesis:  

 

Formula de Chézy 

En 1768, el ingeniero Antoine Chézy desarrolló la primera fórmula para calcular el flujo 

uniforme: 

  
v = C""!^," 0 "[\""   (ec. 28) 

El coeficiente C puede obtenerse aplicando varias fórmulas, pero tal y como se ha 

mencionado, la más utilizada es la de Manning: 

C = 
"c
"<"" Rh 

1/6     (ec. 29) 

k = 1.486 para unidades inglesas (pies) y k = 1 para el sistema métrico internacional. 

 

Formula de Manning 

Remplazando “C” en la ecuación de velocidad de Chézy se tiene, que: 

 

v = 
""""c"""
""<" ""Rh

2/3  S1/2    (ec. 30) 

 
Aplicando la formula general de caudal (ec. 5), queda de la siguiente manera: 

 

Q = 
"""(""
""<" "" A * Rh2/3 * S1/2   (ec. 31) 

 
A continuación, la tabla 4, muestra valores típicos de (n) coeficiente de rugosidad de 

Manning para diferentes tipos de canal.  

 

En la tabla siguiente, se observan valores correspondientes para diversos materiales 

que recubren la superficie de un canal que están en contacto con el fluido.  

En muchos canales artificiales y naturales la rugosidad de la superficie del canal es 

variable por que se encuentran cubiertos de diversos materiales, tales como; guijarros, 

rocas medianas y grandes, maderas, vegetación, en fin múltiples materiales que arrastra 

la corriente,  por lo tanto el coeficiente de Manning, varía a lo largo del perímetro mojado. 
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Tabla 4. Coeficiente (n) rugosidad de Manning (paredes y lecho del cauce).  
Fuente: Bolinaga (1979). 
 

a) Canales sin vegetación  
-Sección trasversal uniforme, alineación regular, sin guijarros ni vegetación, en suelos    
sedimentarios finos. 

0.016 

-Sección transversal uniforme, alineación regular, sin guijarros ni vegetación, con 
suelos de arcilla duros u horizontes endurecidos. 

0.018 

-Sección transversal uniforme, alineación regular, con pocos guijarros, escasa 
vegetación, en tierra franca arcillosa. 

0.020 

-Pequeñas variaciones en la sección transversal, alineación bastante regular, pocas 
piedras, hierba fina en las orillas, en suelos arenosos y arcillosos, y también en canales 
recién limpiados y rastrillados. 

0.0225 

-Alineación irregular, con ondulaciones en el fondo, en el suelo de grava o esquistos 
arcillosos, con orillas irregulares o vegetación.   

0.025 

-Sección transversal y alineación irregulares, rocas dispersas y grava suelta en el 
fondo, o con considerable vegetación en los márgenes inclinados, o en un material de 
grava de hasta 150 mm de diámetro 

0.030 

-Canales irregulares erosionados, o canales abiertos en la roca 0.030 
b) Canales con vegetación  

Gramíneas cortas (50-150 mm) 0.030-0.060 
Gramíneas medias (150-250 mm) 0.030-0.085 
Gramíneas largas (250-600 mm) 0.040-0.150 

c) Canales de corriente natural  
Limpios y rectos 0.025-0.030 
Sinuosos, con embalses y bajos 0.033-0.040 
Con muchas hierbas altas, sinuosos 0.075-0.150 

 

1.4.4. Procedimientos para la medición de caudal 

El valor de caudal que circula en un canal abierto o en corrientes libres, depende 

directamente de la forma del cauce y de la velocidad del flujo que tiene el líquido al 

desplazarse de un punto a otro, dentro del cauce a presión atmosférica. La medición de 

caudal en ríos, arroyos y canales, se puede realizar con base en los siguientes 

procedimientos para encontrar los parámetros del caudal: 

 
· Procedimientos en base a la geometría de la sección y a la velocidad media. 

· Procedimientos para determinar la velocidad media del líquido en un flujo 

· Procedimientos basados en la dilución de trazadores.  

 
Procedimientos en función de la geometría de la sección transversal y de la 
velocidad media en el cauce 
 
Para aplicar este procedimiento se debe conocer la sección transversal o área del cauce 

(geometría del canal), en la cual se medirá la altura o nivel del líquido (h), estableciendo 

la relación existente entre estos parámetros y conjuntamente con la velocidad de flujo 

se aplica la ecuación (ec. 5) para encontrar el valor de caudal. 
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Procedimientos para determinar la velocidad media de flujo 

Generalmente la manera más fácil de medir la velocidad media en un cauce es usando 

equipos adecuados y en zonas del cauce determinados (Figura 26), donde se 

encuentran los valores necesarios para el cálculo; según el equipo que se utilice se 

tienen varios procedimientos de validación de  velocidad. Los principales  son: 

 
· Procedimiento utilizando un correntómetro 

· Procedimiento utilizando un molinete 

· Mediante el uso de instrumentos basados en el efecto Doppler 

· Mediante mediciones con el tubo de Pitot, (canal Parshall) 

 

Figura 26. Distribución de velocidades: en un cauce natural y canal prediseñado. 
Fuente: Universidad del Cauca- Colombia (2003). 

 

Procedimientos basados en la dilución de trazadores 

Para la determinación de caudal en cauces turbulentos, en corrientes de pendiente alta 

o cauces difíciles de aforar, se utiliza este procedimiento que básicamente consta de 

diluir un trazador químico o atómico en la corriente para determinar el grado de dilución 

alcanzado y, por tanto, el volumen en el cual se ha diluido. 

 
Los procedimientos anteriores nos dan una pauta de los diversos métodos de aforo que 

pueden existir para determinar el caudal en un cauce. Los parámetros necesarios para 

calcular el caudal, dependen exclusivamente del método de aforo empleado y las 

fórmulas utilizadas varían según esta circunstancia, existen métodos directos e 

indirectos para encontrar el caudal.  

 

1.4.5. Clasificación de los métodos de aforo 

Los métodos de aforo son técnicas y procedimientos utilizados in situ para determinar 

la cantidad de agua que circula por una escorrentía superficial. 
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Los métodos tienen particularidades que dependen de las características físicas e 

hidráulicas del cauce, así como de las técnicas empleadas en la medición de ciertos 

parámetros necesarios para el cálculo de caudal o gasto. 

 
Los métodos de aforo utilizados en cauces o cursos de agua abiertos, sean estos; 

canales hídricos naturales o artificiales, se clasifican de forma general en; 

 
· Métodos directos  

· Métodos indirectos 

 

Métodos de aforo directo 

Estos métodos consisten en obtener el valor del caudal o gasto de manera inmediata. 

Se consigue generalmente a partir del dato de nivel de agua y de velocidad de flujo, 

para lo que se utilizan equipos e instrumentos especiales; estos dispositivos facilitan la 

medición de parámetros y trasladarlos al cálculo de área o sección transversal, 

velocidad de flujo en el cauce. Con estos valores se aplican las fórmulas explícitas que 

permiten conocer ágilmente el caudal o gasto que circula en la escorrentía (Aparicio 

Mijares, 1992). 

 

Entre las modalidades empleadas frecuentemente por el método de aforo directo, se 

tienen: 

 
1. Aforo volumétrico 

2. Aforo gravimétrico 

3. Aforo químico o con trazadores. 

4. Métodos que utilizan secciones de control 

5. Métodos que utilizan contracciones (estructuras) 

· Vertederos, y 

· Aforador Parshall 

 

Métodos de aforo indirecto 

Los métodos de aforo indirecto miden una variable auxiliar relacionada con el área o 

sección transversal. Una de ellas es el nivel del agua y otra es la velocidad de flujo; para 

realizar estas mediciones se utilizan: variadas técnicas de aforo, equipos, herramientas 

y procedimientos específicos de cada método, con la finalidad de obtener los parámetros 

necesarios y calcular el caudal. (Aparicio Mijares, 1992) 
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Entre los métodos más utilizados de aforo indirecto, con sus respectivas modalidades, 

tenemos: 

1. Métodos de relación Área o Sección transversal - Velocidad 

· Aforo con molinete hidrométrico o correntómetro  
· Aforo utilizando flotador 
 

2. Método de relación Nivel de agua - Caudal 

3. Método de relación Área – Pendiente 
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2. METODOLOGÍA 

El presente trabajo parte de un análisis de los diferentes métodos y procedimientos de 

aforo de cauces abiertos, contemplando la clasificación de métodos de aforo existentes 

y los métodos de aforo más empleados en la práctica.  

Una vez realizado este análisis, se identifican los tipos o métodos de aforo más 

convenientes para determinar el valor de caudal o gasto en una escorrentía superficial, 

con instrumentación básica y de bajo costo.  

Finalmente, se presenta una guía práctica de aforo de caudal en cauces de superficie 

abierta, en la que se reflejan las recomendaciones, de manera sencilla y práctica, para 

realizar esta labor por personal con conocimientos básicos sobre el tema. En la guía se 

describen y analizan los aspectos generales de los procedimientos de aforo, la sección 

de aforo, los procesos principales para realizar un aforo de caudales, las normas de 

seguridad para aforar un cauce, los requerimientos para la selección del tramo de aforo 

y la demarcación de la sección de aforo seleccionada. De manera adicional, se incluyen 

recomendaciones metodológicas y de aplicación práctica. 

Con el objetivo de ilustrar y complementar la descripción teórica de la guía, en el anexo 

del presente trabajo se incluye la descripción de un caso práctico real, realizado en el 

río Machángara. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La identificación de los métodos de aforo de caudal, que con instrumentación básica y 

de bajo costo, puedan cuantificar acertadamente la cantidad de escorrentía que fluye 

por un cauce, requiere un análisis preliminar de los principales métodos de aforo directo 

e indirecto con sus respectivas modalidades.  

A continuación se describen estos métodos, analizando los siguientes aspectos: 

· Tipo o nombre de aforo empleado 
· Características 
· Fórmulas utilizadas 
· Materiales empleados 
· Condiciones del cauce 
· Procedimientos 
· Recomendaciones 

Según la clasificación de los métodos de aforo anteriormente mencionada, se describen 

a continuación, características y procedimientos básicos de las técnicas prácticas de 

aforo de caudales más utilizadas. 

3.1. Métodos de aforo directo. 

3.1.1. Aforo volumétrico 

Este método es aplicable para pequeños caudales y se realiza con el siguiente 

procedimiento: se mide el tiempo de llenado (t) de un recipiente de volumen conocido 

(V), donde, se colecta la descarga como se indica en la figura a continuación (Fig. 27), 

determinando el caudal, con la siguiente ecuación: 

 
Ecuación de caudal:  Q = V / t  (ec. 1)  

 
Dónde: 

Q = Caudal o Gasto, 
V = Volumen conocido del recipiente, y 
t = Tiempo de llenado del recipiente. 

 

Figura 27. Aforo volumétrico.  
Fuente: Blog del Ingeniero Civil. (2010) 
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El procedimiento anterior se repite 2 o 3 veces para promediar los valores y conseguir 

mayor exactitud en el cálculo. 

 
3.1.2. Aforo gravimétrico 

Éste es un procedimiento similar al anterior, pero el volumen colectado de agua en el 

intervalo de tiempo cronometrado, en lugar de medirse, se pesa y el peso (W) de agua 

se transforma a volumen, dividiendo el resultado entre el peso específico del fluido (γ) a 

una temperatura de prueba. 

 
El recipiente vacío debe ser previamente destarado (pesado) y una vez lleno, debe 

pesarse en la misma balanza.  

 
Mediante este método gravimétrico el caudal (Q) aforado se determina con el siguiente 

razonamiento: 

Fórmula del Peso específico:   γ =" A59S":5I"8>48
".SI4]5<"S=4O8:S =  

"&"
.  (ec. 22) 

De donde:         V = 
&
d   (ec. 23) 

Por tanto:     

Caudal:    Q = 
"".""
/   (ec. 1)      

Entonces:    Q =" &""de""/" (ec. 24) 

O también: 

 Q= 
@A59S":5I"8>48fA59S":5I"65=;O;5</5B)A59S":5I"65=;O;5</5

A59S"59O5=;Z;=S""H""/;5]OS":5"II5<8:S    (ec. 25) 

 

Este procedimiento se encuentra referenciado en el blog del ingeniero civil, siguiente 
dirección electrónica: (http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/05/aforo-gravimetrico.html) 

  
3.1.3. Aforo químico o con diluyentes (trazadores) 

El método de aforo químico con diluyentes o trazadores consiste en la incorporación a 

la corriente de una cierta sustancia química durante un tiempo definido; se lo conoce 

también como método por dilución. 

 
Este método se usa en corrientes difíciles, donde aplicar otros métodos es complicado; 

generalmente se utiliza en cauces muy anchos, en pendientes muy pronunciadas, en 



51 

 

ríos de régimen torrencial, en cauces con lechos inestables o de poca profundidad, 

también en cauces con líneas de flujo desordenadas en las secciones de aforo.  

 
Se puede emplear en ríos con características normales, cuando se requiere determinar 

el caudal con una mayor precisión que la que ofrecen los métodos convencionales, 

(Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, 2005), pero ese metodo no es de 

bajo costo y requiere de personal especializado para realizarlo. 

 
De acuerdo con Dingman (1994), se deben cumplir los siguientes requerimientos para 

las sustancias a utilizar como trazador: 

· Deben ser fácilmente solubles. 

· La concentración en el agua debe ser baja. 

· No deben de reaccionar químicamente ni deben ser absorbidas por otras 

sustancias incluidas dentro del agua de la corriente. 

· Deben ser fácilmente detectables. 

· No debe ser un producto riesgoso para el aforador ni para las formas de vida que 

dependen del cuerpo de agua. 

· Su costo debe ser accesible. 

 
 

Figura 28. Aforo con trazadores químicos 
Fuente: (www.cuevadelcivil.com/2011/02), Adaptado por Ordoñez (2011). 

 
Los trazadores pueden ser de tres tipos: 

1. Químicos: de esta clase son la sal común y el dicromato de sodio. 

2. Fluorescentes: como la rodamina. 

3. Materiales radioactivos: los más usados son el yodo 132, el bromo 82 y el sodio. 
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El método químico o de trazadores puede implementarse de dos maneras: 
 

a. Método de integración 
b. Método de inyección a caudal constante 

 
Este procedimiento consiste en realizar aguas abajo, a una distancia lo suficientemente 

apartada del sitio de inyección del trazador, mediciones de la concentración y muestreos 

que permitan calcular el caudal; sin embargo, existen equipos con los cuales es posible 

realizar directamente la medición en campo. 

 

 
 

Figura 29. Aforo químico o por trazador. 
Fuente: Adaptado por Ordoñez (2011), (www.cuevadelcivil.com/2011/02), 

 
El cloruro de sodio (NaCl) es el trazador más utilizado en este tipo de aforos, también 

las tintas fluorescentes. El cloruro de sodio o sal común, se detectan inmediatamente 

utilizando un conductivímetro, permitiendo estimar rápidamente algunos parámetros 

hidrológicos básicos, como son; el caudal, la velocidad y el tiempo de residencia del 

trazador. Una desventaja importante es que se requiere de gran cantidad de trazador 

en adiciones a flujo constante, siendo por esta razón, poco factibles para caudales con 

centenares de litros por segundo.  

 
Las tintas fluorescentes necesitan un fluorímetro de campo para su detección, equipo 

más caro que el conductivímetro, pero la ventaja que se tiene es el bajo límite de 

detección en el cauce (Kilpatrick y Wilson, 1989). 

 
3.1.4. Aforo con secciones de control 

El criterio de aforo por secciones de control es el método más aplicable para cauces 

artificiales (canales) o para ríos de sección pequeña y de escasos escurrimientos. 

La fórmula general de caudal es:  Q = C L H3/2  (ec. 26) 

Dónde: 

Q = Caudal o gasto (m3/s) 
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C = coeficiente de descarga 
L = Longitud de la cresta (m) 
H = Altura del nivel de agua (m) 
 
Una sección de control se define como aquella en la que existe una relación única entre 

el tirante y el gasto. De los muchos tipos de secciones de control que se pueden usar 

para aforar una corriente, los más comunes son los que producen un tirante crítico y los 

vertedores (Figura 30). 

 
Se forma un tirante crítico elevando el fondo del cauce o estrechándole, o con una 

combinación de las dos técnicas. 

 

Figura 30. Vertedor de pared gruesa. 
Fuente: Aparicio Mijares, (Fundamentos de hidrología de superficie, 1992). 

 
El caudal o gasto se calcula usando la fórmula de vertedores de pared gruesa: 

 

   Q = 
*
g B H  !*g "g.H  =  1,7 BH 3/2  (ec. 27) 

Dónde: 

Q = Caudal o Gasto (m3/s). 
B = ancho del cauce (m), 
g = aceleración de la gravedad (m2/s), 
H = carga sobre el vertedor (m) y 
 

Para que el dispositivo de la figura tenga un buen funcionamiento, se recomienda que 

la relación ancho del vertedor (L) con la carga sobre el vertedor, sea la siguiente: 

 

3 <  
+
h  < 4 

Ϭ < 0,8 H 

 
Otra manera de provocar la formación de un tirante crítico es cuando la topografía 

permite disponer de una caída libre (véase figura 31):  
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Figura 31. Formación de tirante crítico (Γ) en caída libre. 
Fuente: Aparicio Mijares, (Fundamentos de hidrología de superficie, 1992) 

 

En este caso, el gasto Q se calcula con el tirante medido justo en la caída γ: 

 
   Q = 1,65 B γ Eij   (ec. 28) 

Dónde: 

γ = altura del tirante critico (m), 
g = aceleración de la gravedad (m/s2), 
B = ancho del cauce (m)  y 
Q = Caudal o Gasto (m3/s). 

 

3.1.5. Aforo con contracciones 

En estos métodos existen muchos instrumentos disponibles para la medición de 

caudales, los cuales a través de una contracción en una sección del cauce permiten la 

medición del caudal; son utilizados por lo general en canales de regadío.  

 
Entre los instrumentos disponibles que se tienen para la medición de caudal en el 

método de aforo utilizando contracciones cabe señalar los siguientes: 

 

· Vertedero. Es el dispositivo más práctico y económico, siempre que se disponga 

de suficiente altura; éstos fueron los primeros instrumentos desarrollados para 

realizar este trabajo. 

· Orificio. Sea éste libre o sumergido, como las compuertas, es muy usado en 

distribución de caudal para  parcelas y tanques. 

· Estructuras de aforo. Entre los más utilizados están el canal Parshall, sin cuello 

o la canaleta WSC, entre otros.  

 
Las ventajas más destacadas en estos métodos son las pérdidas pequeñas de altura, 

una exactitud razonable para una gama grande de caudales y la inestabilidad a la 

velocidad de aproximación.  
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A continuación se explican brevemente los vertederos y las estructuras de aforo, siendo 

éstos los más utilizados en cauces abiertos. 

 
Vertederos 

En estos métodos el agua se obliga a circular por un canal en cuyo extremo hay un 

rebosadero, que puede adoptar distintas formas geométricas; el líquido represado 

alcanzará distinta altura en función del caudal, a mayor altura, mayor caudal. La altura 

está relacionada con el caudal por ecuaciones que dependen del tipo de vertedero. 

 
El método de las secciones de control (vertederos) es el más preciso de todos para el 

aforo, pero presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, es relativamente costoso 

y, en general, sólo se puede usar cuando los gastos no son muy altos. En el caso de los 

estrechamientos se restringe el transporte de objetos arrastrados por la corriente y la 

sección puede obstruirse. Un inconveniente de los vertedores es que generan un 

remanso aguas arriba de la sección. Por ello, este método es adecuado en ríos 

pequeños, cauces artificiales (como por ejemplo canales de riego) o cuencas 

experimentales. (Aparicio Mijares, 1992) 

 
En resumen como ventajas encontradas para realizar el aforo de caudal con vertederos, 

tenemos el hecho de que los vertederos son de fácil construcción, bajo costo y poseen 

un buen rango de precisión en líquidos que no arrastren sólidos. 

 
Estos vertederos, también tienen desventajas, como: 

 
· Cuando la cabeza de un vertedero triangular es menor de 10cm, hay la 

posibilidad de que se formen vacíos y por lo tanto no se recomienda su uso. 

· En los vertederos hay que tener especial cuidado de mantenimiento, debido a 

que éstos al represar el agua van acumulando sólidos (se debe hacer 

mantenimiento y limpieza del vertedero cada cierto tiempo). 

 
Tipos de vertederos 

Un vertedero es una estructura de cresta delgada o ancha, con una forma geométrica 

determinada (Figura 32), utilizada para medir el caudal o gasto en un cauce aplicando 

una formula relacionada con su forma geométrica. 
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Figura 32. Tipos de vertederos. 

Fuente: adaptado de Pérez (2005). 
 
A continuación, se mencionan los vertederos más utilizados y sus fórmulas respectivas 

para calcular el caudal (Figura 33). 

 

 
 

Figura 33. Fórmulas cálculo de caudal para vertederos.  
Fuente: UNAD (2014). 
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Entre los distintos tipos de vertederos, cabe destacar los siguientes: 

 
1. Vertedero rectangular de pared delgada, 

 
   Q = 1,83 * H (3/2)    (ec. 29) 

 

2. Vertedero triangular, 

 
  Q = 1,4 * H (5/2) (Para un ángulo de 900)  (ec. 30) 

  Q = 0,775 * H (2,47) (ángulo de 600)  (ec. 31) 

 

3. Vertedero Cipolleti (forma trapezoidal), 

 
  Q = 1,859 * H (3/2)     (ec. 32) 

 

Donde: 

Q  = Caudal, se expresa en metros cúbicos sobre segundos, (m3/s), 
H  = Cabeza o altura de cresta expresada en metros (m). 
 
Cada una de las fórmulas anteriores está relacionada con un coeficiente, empírico y 

calibrado para cada uno de sus tipos de vertederos. 

 
 
Estructuras de aforo, Canaletas 

Son estructuras de gran aplicación, sobre todo en terrenos planos, ya que funcionan a 

flujo libre con pérdidas de carga pequeñas. 

 

Las más utilizadas son la canaleta Parshall (Figura 34), Balloffet, o la canaleta sin cuello 

(garganta cortada). 

 

3.1.6. Aforador Parshall 

Existe una variación del método de aforo directo, el cual consiste en medir el descenso 

del nivel del agua y el tiempo de vaciado en un depósito de dimensiones conocidas 

(estructuras prefabricadas).  

 
Se utiliza un recipiente, canal o cauce plenamente estandarizado en sus medidas, es 

decir, un canal de medidas referenciales constantes. 
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Figura 34. Canal Parshall. 
Fuente: Adaptado de Pérez (2005). 

(http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm) 
 

Este medidor de caudal es una aplicación del Tubo Venturi abierto; dispone de una 

garganta (sección del canal) que produce una elevación del nivel en función del caudal. 

Se debe medir la altura (Ha) sobre la garganta y el ancho (W) del canal. 

 

Se aplica la siguiente fórmula para obtener el caudal o gasto. 

 
 Q = 4 W Ha 

n    (ec. 33) 

 

Dónde:  

Q = Caudal o gasto que circula en el canal, 
Ha

n = Altura del agua sobre la garganta en pie, 
W =ancho de la canaleta en la sección de la garganta, 
n = 1.522 W0.026, coeficiente de ajuste. 
 
 

3.2. Métodos de aforo indirecto 

3.2.1. Métodos de relación Área – Velocidad 

Estos métodos son muy utilizados en cualquier tipo de corriente; se basan en la 

ecuación general de caudal, en la cual se requiere medir: tiempos de flote, distancias de 

recorrido y velocidades de flujo que conjuntamente con el área o sección transversal. 

Estos métodos requieren de mediciones y toma de datos en el cauce, cada uno de los 

parámetros se mide utilizando instrumentos y procedimientos específicos.  

 

En la figura a continuación (Figura 35), se muestran las características físicas de un 

cauce natural y los parámetros necesarios para encontrar área y velocidad de flujo. 
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Estos métodos consisten en determinar el área de la sección transversal del cauce y 

velocidad del flujo en la corriente. 

 
Figura 35. Características físicas de un cauce. 

Fuente: Adaptación University Corporation for Atmospheric Research-UCAR (2006). 
 

Generalmente  para realizar los métodos de aforo indirecto, se requiere ejecutar in situ 

dos procedimientos importantes; éstos proporcionan la información necesaria para 

aplicar formulas respectivas y encontrar el caudal buscado. 

 
Los procedimientos que se necesita realizar in situ son los siguientes: 

 
· Encontrar el área o superficie transversal del cauce (geométrica del cauce), y  

· Determinar la velocidad de flujo de la corriente.  

 
El área se encuentra por medio de sondeos in situ y la velocidad por cualquiera de los 

muchos métodos existentes; entre los más utilizados están: flotador, correntómetro o 

molinete, y equipos para medir velocidad directamente, entre otros. Estos 

procedimientos serán descritos a continuación. 

 
Área o sección transversal de una corriente 

 
El método empleado para encontrar el área dependerá de las condiciones del cauce; en 

el caso de canales revestidos de mampostería o de concreto, las secciones están bien 

definidas y el cálculo será fácil; en caso contrario, para canales naturales se deberá 

determinar por medio de sondeo y con utilización de procedimientos auxiliares. 

 

La sección transversal de una corriente está limitada en su parte superior por la 

superficie del agua, que es prácticamente horizontal, por las paredes del cauce que 

forman los lados, y por el fondo del canal. 
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En canales naturales la sección es una línea en forma de “U”. El área puede 

determinarse usando sondas, ya sean rígidas o flexibles; la separación de los sondeos 

dependerá del ancho de la corriente. 

 

Las sondas rígidas consisten en una varilla metálica o de madera graduada, del tamaño 

suficiente como para tocar el fondo del cauce, pudiendo medir con ella la profundidad 

en las secciones transversales. Este tipo de sonda se emplea cuando la corriente tiene 

caudales pequeños o en canales de riego. 

 

Un método rápido para determinar el área de la sección hidráulica en canales pequeños 

de regadío, consiste en hacer un sondeo en el centro del canal; este valor se multiplica 

por el ancho y por el factor 0,667, que equivale a considerar que la sección tiene forma 

de “U”. 

 
 

Figura 36. División de franjas de la sección transversal de una corriente. 
Fuente: (http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm) 

 

A continuación en la tabla 5, se presentan los espaciamientos para sondeo del área, con 

las distancias de división recomendadas en la sección transversal del cauce según su 

ancho. 

 
Tabla 5. Separación zonas de sondeo en función del ancho del cauce.  
Fuente: Adaptado de (http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm) 
 

Ancho de la cauce (m) Espaciamiento (m) 
Hasta 1,2 0,2  -  0,3 
1,2  -  5 0,3  -  0,5 
5  -  10 0,5  -  1 
10  -  50 1  -  5 

50  -  100 5  -  10 
100  o  mas 10  a 20 
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Velocidad media del agua en una corriente 

 
La velocidad en canales abiertos depende de las características de la sección 

transversal, rozamiento, viscosidad, tensión superficial y alineación de la corriente. Las 

líneas de igual velocidad son aproximadamente paralelas al fondo y a los costados del 

canal; en la superficie se presenta una ligera disminución de velocidad. 

 
En base a mediciones experimentales sobre la distribución de velocidad presente en la 

vertical de la corriente, se concluyen las siguientes reglas prácticas (King, 1981): 

 

· La velocidad máxima se presenta entre el 5% y el 25% de la profundidad de agua 

en el canal y el porcentaje aumenta con incrementos en la profundidad del canal. 

En corrientes poco profundas con lecho rugoso, la velocidad máxima se presenta 

cerca de la superficie del canal. 

· La velocidad media en una vertical de un canal se presenta a 0,6 de la 

profundidad. Esto se cumple en la práctica con un error medio de 1% y un error 

máximo de 3%. 

· La curva de variación vertical de velocidad se aproxima a una parábola de eje 

vertical, es decir, aumenta de la superficie del agua hacia abajo, hasta llegar al 

punto de velocidad máxima y a partir de este comienza a disminuir. 

 
En la figura a continuación (Figura 37), se muestra la variación de velocidad en la 

sección transversal en una vertical de la corriente. 

 

Figura 37. Sección hidráulica y perfil de curva de velocidades en el cauce 
Fuente: (http://repositorio.imta.mx:8080/cencarepositorio) 

 

La determinación de la velocidad media, se hace por métodos directos o indirectos; los 

primeros empleando el molinete o el flotador, y los segundos mediante el uso de 

fórmulas. 
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Aforo utilizando molinete o correntómetro 

El molinete y correntómetro en realidad son dos equipos diferentes, pero ambos se 

utilizan para medir la velocidad de flujo directamente sobre el cauce. Son dos equipos 

que realizan la misma función, pero difieren por tecnología de fabricación, como se ha 

mencionado anteriormente. El procedimiento de ejecución de aforo es muy similar y es 

por esta razón es que se los trata como un solo método de aforo. 

 
El método con molinete (Figura 32) es aplicable a todo tipo de corrientes y se emplea 

como método patrón para calibrar otros tipos de aforo. 

 
Un molinete hidrométrico es un equipo constituido por paletas giratorias, que impulsadas 

por el flujo, dan un numero de revoluciones determinado proporcional a la velocidad de 

la corriente. 

 
La relación, velocidad – número de revoluciones se debe calibrar en laboratorio; el 

número de vueltas demora cierto tiempo (segundos) para diferentes velocidades; con 

estos valores se aplica una ecuación, con los datos específicos de una tabla que 

caracteriza a cada molinete. 

 
Los molinetes requieren cada cierto tiempo calibración y mantenimiento, ya que debido 

al desgaste y a los golpes durante su uso, pierden su calibración. Personal especializado 

debe realizar esta operación, debido a que se debe calibrar (obtener una nueva 

ecuación y tabla) para volverlo a operar, si el molinete no se usa por un buen tiempo. 

 

 
Figura 38. Aforo con molinete. 

Fuente: (http://www.tecnologiayambiente.com.ar/caudal-puntuales/c31) 
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Los molinetes pueden ser montados sobre una varilla para aforar en corrientes 

superficiales, o suspendidos por un cable desde puentes en ríos profundos o diques. 

 
Existen dos modelos de molinetes conocidos. 

 
· Molinete de eje vertical o cazoletas, tipo Price o norte-americano. 

· Molinete de eje vertical o hélice, muy comunes en Europa. 

 
Para aforar con molinete y correntómetro se aplican las técnicas de encontrar el área o 

sección transversal zonificando el cauce para en esas secciones, y en varios puntos 

medir la velocidad a diferentes alturas, obteniendo una velocidad promedio para calcular 

el caudal o gasto aproximado en el cauce. 

 
Aforo utilizando flotador 

Los flotadores son objetos más ligeros que el agua, que suspendidos y conducidos por 

la corriente adquieren una velocidad similar a la superficial. Por lo general estos objetos 

son trozos de madera, pelotas de esponja, objetos de corcho, botellas plásticas con 

líquido dentro (peso extra); existen infinidad de objetos que se pueden utilizar como un  

flotador. No deben ser muy livianos, de manera que el viento no afecte su trayectoria; 

generalmente esto ocurre con los flotadores superficiales, por lo que es preferible el uso 

de flotadores semisumergidos; éstos son los mismos objetos pero tienen incorporado 

un lastre, para producir un peso extra que los sumerja un poco más con relación a la 

superficie, de esta manera se obtiene una velocidad subsuperficial cercana a los valores 

de velocidad media en el cauce. 

 

 
 

Figura 39. Método de aforo con flotador. 
Fuente: Adaptado de Sanders (1998). 

(https://www.utdallas.edu/~brikowi/Teaching/Field_Methods/Lab2_Background.html) 
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Los materiales e instrumentos a utilizarse con este método son un flotador, un reloj 

(cronometro), cinta métrica y regla graduada para medir las distancias y áreas 

hidráulicas necesarias. 

 

En algunos sistemas de canales de regadío se ha utilizado un flotador de corcho 

fabricado artesanalmente. Ha tenido mucho éxito, por lo que replicamos sus 

características: este flotador está construido con dos corchos unidos por un tornillo (ver 

figura 40), se le agrega un peso para que no flote totalmente; el tamaño de este flotador 

varía de 7 a 10 centímetros y se lastra de manera que solo sobresalga de la superficie 

un 20%. Para hacerlos más visibles se los pinta de naranja fluorescente o amarillo; 

debido a la cintura que se forma se los rescata con mucha facilidad. 

 

 

Figura 40. Flotador de corcho. 
Fuente: (http://repositorio.imta.mx:8080/cencarepositorio) 

 

Para estimar la velocidad se elige un tramo del cauce para el recorrido de flotadores 

(Figura 41), instalando postes, balizas, escalas, para delimitar el tramo, de modo que si 

se quiere encontrar la pendiente del cauce, se pueda realizar sin ningún problema. 

 

 
 

Figura 41. Esquema ilustrativo, proceso de aforo con flotador. 
Fuente: Adaptado Universidad Nacional de Colombia.  

(Hidrometria y Aforo de corrientes naturales, 2005) 
 
La anterior figura se encuentra detallada en la dirección electrónica siguiente: 
(http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/68/3353962.2005.Parte%2013.pdf) 
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Las marcas definen el inicio y final del tramo de aforo. La longitud es conveniente que 

sea un número cerrado, 10, 20, 30 m, con lo que se facilitan los cálculos posteriores. 

 
Una vez instaladas las marcas, unos 3 metros río arriba se lanza el flotador para que 

adquiera la velocidad de la corriente, tomando el tiempo entre los marcas del tramo 

escogido. Se realiza este proceso varias veces, de manera que se obtiene un valor 

promedio de tiempo. La velocidad se calcula dividiendo la distancia del tramo para el 

tiempo promedio obtenido. 

 
Este valor tiene que corregirse con un factor de reducción empírico, ya que en la práctica 

se comprobó que la velocidad media en el cauce fluctúa entre el 85% al 95% de la 

velocidad superficial, aceptando el promedio de 90%. El área o sección transversal se 

determina por sondeos, según lo descrito anteriormente. 

 
Finalmente el caudal o gasto se obtiene con la siguiente ecuación: 

 
  Q = 0,9 * A * v (m3/s)   (ec. 34) 
 
Donde: 

Q = caudal o gasto (m3/s), 
0,9 = coeficiente practico de reducción, 
A = área o sección transversal del cauce, 
v= velocidad promedio de flotador en el tramo de aforo (m/s). 
 
La ventaja principal de este método es su manera práctica y sencilla de aplicación, no 

requiere construcción de estructuras especiales, su costo es mínimo y su aproximación 

en las lecturas es buena. En corrientes turbulentas no se obtienen buenos resultados 

debido a los cambios bruscos que este tipo de escurrimiento genera. 

 

3.2.2. Métodos de relación Nivel de agua – Caudal 

Estos métodos consisten en seleccionar un tramo de río o canal en el cual permanecen 

constantes sus características hidráulicas, en el que no cambia el valor de la sección 

transversal para un mismo gasto, ni varían los niveles de agua por abrir o cerrar 

compuertas aguas abajo. Seleccionando el tramo, se realizan aforos con molinete 

calibrado y personal especializado, determinando para cada aforo el tirante o 

profundidad del agua y el gasto total de la corriente. Los aforos deben realizarse en el 

rango de operación del río o canal  y en cantidad suficiente para minimizar el rango de 

error en el muestreo. 

 



66 

 

En la práctica es difícil cambiar los gastos cuando se entrega agua a usuarios, por lo 

que el aforo debe realizarse al iniciar el ciclo de riego y en el momento de llenar la red 

de canales. 

 
Con los resultados del aforo se grafican los valores de elevación (eje vertical) versus 

gasto (eje horizontal) y mediante regresión puede obtenerse la curva ajustada; se 

exponen dos ejemplos a continuación de este método de aforo directo, utilizando un 

método indirecto. 

 
Aplicaciones indirectas para medir caudal 

La medición y registro de niveles de agua, distancias, volúmenes y caudales, se facilitan 

utilizando instalaciones o estructuras fijas, llamadas estaciones de aforo (Figura 42), 

donde se realizan las mediciones necesarias teniendo como referencia la estructura de 

la estación. Se interpretan inmediatamente los parámetros demandados 

relacionándolos con datos y valores prestablecidos, para luego determinar el caudal 

existente en ese momento. 

 
 

Figura 42. Estación de aforo en una sección del cauce. 
Fuente: http://www.iagua.es/blogs/pedro-arriaga/calibracion-estaciones-aforo-indirecto 
 

La naturaleza cambiante de los cauces requiere establecer un calibrado sistemático en 

las estaciones de aforo en la relación Altura - Caudal (H_Q), mediante equipos y 

estructuras instalados para obtener datos y calcular aforos directos del cauce. 

Estos procesos consisten en realizar mediciones directas de caudal circundante en un 

instante concreto, referente a la altura de lámina de agua registrada en una escala 

limnimétrica fija, instalada en la estación de aforo. 

 
Curva de caudal o gasto 

El resultado, tras tomar las mediciones en campo (distancias, velocidades) y el cálculo 

de caudales totales, generan valores de altura o nivel de agua y caudal (H, Q), que 

representan un punto en la curva de gasto en la sección aforada. Con estos valores se 

genera la gráfica del caudal en función del nivel de agua, muy necesaria como 

información de comportamiento del cauce en un tiempo determinado. 



67 

 

 
A continuación en la Figura 43, podemos apreciar una curva de relación Nivel – Caudal. 

 

 

Figura 43. Curva de gasto o caudal. 
Fuente: http://www.iagua.es/blogs/pedro-arriaga/calibracion-estaciones-aforo-indirecto 
 

3.2.3. Método de relación Área – Pendiente 

El análisis parte de la fórmula de velocidad de flujo, propuesta por Manning: 

V = 
"("
<  * Rh

⅔ * S0
½,   (ec. 21) 

Donde: 

n = es el coeficiente de rugosidad de Manning, 
Rh = radio hidráulico, y  
S0 = pendiente del pelo de agua. 
 

Para aplicar este método se requiere de un tramo de cauce, lo más recto posible, 

uniforme en la conformación de la sección de escurrimiento, dos secciones específicas 

y la medición de la altura hidrométrica del cauce en el lugar. 

Este método se basa en la fórmula de caudal, conjuntamente con la fórmula de 

velocidad de Manning; la velocidad es afectada en el cauce directamente por diversas 

causas, lo cual dificulta la precisión del método. 

 

Entre los factores que afectan a la velocidad de flujo en la corriente o canal abierto se 

encuentran los siguientes: 

 

· Gradiente o pendiente: si todos los factores en la corriente se mantienen 

estables, la velocidad de flujo se incrementa notablemente si la pendiente se 

hace pronunciada. 
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· Rugosidad: el contacto entre el agua y las márgenes de la corriente, causa una 

resistencia (fricción) que depende de la suavidad o rugosidad del canal. En las 

corrientes naturales la cantidad de vegetación, rocas, bancos de arena, influye 

en la rugosidad, al igual que cualquier irregularidad que cause turbulencias. 

· Forma de canal o cauce: se puede tener idénticas áreas de sección transversal, 

rugosidad y pendiente, pero puede haber diferencias en la velocidad de flujo en 

función de la forma; la razón es que el agua que está cerca de los lados y el 

fondo de la corriente se desliza más lentamente a causa de la fricción, un canal 

con menor superficie y contacto con el agua tendrá menor resistencia de fricción, 

y por lo tanto mayor velocidad. 

 
El parámetro para medir el efecto de la forma del canal se llama radio hidráulico (Rh). 

Se define como la sección transversal dividida por el perímetro mojado, que es la suma 

de la longitud del lecho y los lados del canal, que están en contacto con el agua. El radio 

hidráulico, por consiguiente, tiene una cierta longitud; a veces se denomina también 

radio medio hidráulico o profundidad media hidráulica. 

 

Todas las variables que influyen en la velocidad de flujo se relacionan en la mencionada 

fórmula de Manning. Para medir o aforar estos parámetros se utilizan los procedimientos 

utilizados en los métodos de aforo de relación área-velocidad. 

 
Este método se aplica en un cauce en que la corriente tiene un flujo uniforme y 

permanente; esto se tiene en cauces de sección geométrica constante, con trazo recto 

y gran longitud, siendo más aplicable en canales debido a que tienen dichas 

características. 

 
En el flujo permanente, el tirante normal, el área hidráulica y la velocidad de flujo, en 

cada sección transversal no deben cambiar, ni en el tiempo, ni en el espacio. En este 

tipo de flujo, el gradiente de energía, la superficie libre del agua y el fondo del canal 

presentan líneas paralelas. 

 
El movimiento del agua es causado solamente por la acción de la fuerza de gravedad, 

mientras que la fricción existente con las paredes del canal  y las moléculas del agua se 

opone al flujo. 

 
Este criterio de medición de caudal en un cauce es aplicado en situaciones donde no es 

posible medir o calcular la velocidad del flujo directamente. Es muy utilizado para 

obtener gastos o caudales máximos sin instrumentación. 
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Este método en la práctica se utiliza para estimar el caudal o gasto máximo, que se 

presenta en un cauce durante una avenida o creciente. Se llaman también niveles 

recientes máximos y se aplican en un cauce donde no se cuenta con ningún otro tipo de 

aforo. También es conocido como “el método de las huellas máximas”. Para aplicarlo se 

necesita conocer la topografía de un tramo del cauce y las marcas del nivel máximo del 

agua durante el paso de la última avenida (crecida). 

 
Para esto, se utilizan formulas prácticas ampliamente aplicadas y comprobadas. Una de 

ellas es la mencionada fórmula de velocidad de Manning, con la cual se obtiene la 

velocidad de flujo, en base a las características físicas del cauce (radio hidráulico y 

pendiente). 

 

Figura 44. Elementos de una sección transversal. 
Fuente: Adaptado de (Aparicio Mijares, 1992) 
(http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/) 

 
La fórmula de Manning, que se utiliza para calcular la velocidad de flujo, está en función 

de los parámetros físicos del cauce y la fórmula de velocidad es: 

 

v = 
(
<"   Rh

2/3 * S0
1/2   (ec. 20) 

 
El caudal con la fórmula de Manning es: 

 

Q = A * v =  
""""%""
""<" "" * Rh

2/3 * S0
1/2  (ec. 21) 

 
Se simplifica la formula, cambiando a una variable constante; esto se logra separando 

los parámetros cinéticos de los dinámicos, de tal modo que: 

 

K = 
""""%""
""<" "" * Rh

2/3    (ec. 35) 

 
 

La fórmula de caudal para este caso, toma la siguiente forma: 

 
Q = K * S0 

½     (ec. 36) 
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Tenemos como referencia dos secciones transversales en el cauce:  

· A1, área inicial (aguas arriba) y   

· A2, área final (aguas abajo),  

 
Se procede a calcular una variable K promedio entre (K1, K2) de cada sección, puntos A 

(inicio de tramo) y B (fin de tramo), (Figura 45). 

 

 

 
Figura 45. Tramo de aforo, considerando; n, S0, hf, L, v. 

Fuente: Chow et al. (1964). 

 

Se busca una K media geométrica, que se obtiene de la siguiente manera: 

 
K = !k1" 0 ""k2""    (ec. 37) 

 
La pendiente del tramo de aforo entre los puntos inicial (A) y final (B) se encuentra 

utilizando la ecuación de energías de Bernoulli: 

 
h1 + v1

2 / 2g = h2 + v2
2 / 2g + hf  (ec. 38) 

Donde: 

h1, y   h2 = alturas de nivel del agua, inicial y final en el tramo de aforo, 
v1, y  v2 = velocidad de flujo en cada punto, inicio y fin, del tramo de aforo, 
hf = perdida de carga, 
 g = fuerza de gravedad 
 
Si, v1 = v2,  (velocidad constante, movimiento uniforme) 
 
La velocidad v se considera constante en el tramo de aforo, entonces se tiene que: 

 

hf = h1 – h2, y     (ec. 39) 

S0 = hf / L    (ec. 40) 

hf = L * S0      (ec. 41) 

Donde: 
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L = longitud del tramo de aforo. 

 
Remplazando hf, (ec. 28) en  S0 (ec. 29) y en (ec. 25), se tiene finalmente que: 

 

Q = K * lK("�"K*+ m ½     (ec. 42) 

 

3.3. Métodos prácticos de aforo más utilizados 

Existen diferentes tipos o métodos de aforo de caudal, que son utilizados dependiendo 

de sus características. La clasificación y elección de cada tipo de aforo se realiza 

teniendo en cuenta las condiciones específicas de la corriente, la precisión requerida en 

la medición, la disponibilidad de recursos (equipos, personal, insumos, materiales), 

entre otros.  

 
Entre los métodos de aforo o popularmente, llamados “tipos de aforo”, los más 

empleados, son los siguientes: 

 
1. Aforo por vadeo.  

2. Aforo con flotador. 

3. Aforo volumétrico.  

4. Aforo por dilución.  

5. Aforo con estructuras hidráulicas. 

6. Aforo mediante vertedero. 

3.3.1. Aforo por vadeo 

Este tipo de aforo (Figura 46) se realiza cuando la corriente es poco profunda, el cauce 

es pequeño y su fondo es resistente; para este caso es necesario instalar referencias 

en tramo de aforo, como poner una guía de sectorización a lo ancho del cauce. 

Esta demarcación permitirá determinar, cada cierta distancia, profundidad y velocidad 

de flujo a lo ancho del cauce, o en cada punto de evaluación marcado; esto ajusta los 

valores medidos para disminuir el factor de error al tomar las medidas  en el cauce. En 

este tipo de aforo, el técnico ingresa en el cauce con el equipo de medición, toma como 

referencia la cuerda o cinta métrica instalada a lo ancho del cauce, y realiza las 

mediciones respectivas en cada punto de prueba referido, registrando sus valores para 

luego realizar los cálculos respectivos. 
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Figura 46. Aforo por vadeo 
Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (2005). 

 

 
El equipo requerido para ejecutar un aforo por vadeo, consta de: 

 
· Cinta métrica. 
· Varillas de vadeo (varas marcadas previamente). 
· Contador, molinete. 

· Formatos o plantillas, para llenar los registros de datos tomados en campo. 
 

Para ejecutar este método o tipo de aforo, se requieren mínimo dos técnicos aforadores. 

 

3.3.2. Aforo con flotador 

Este tipo de aforo se utiliza o se ejecuta cuando es peligroso realizar el aforo por vadeo 

o con molinete, debido a que la corriente es muy fuerte y corre peligro el personal y/o el 

equipo utilizado; también cuando la corriente es mínima o muy pequeña y no permite la 

inmersión del equipo, cuando esto ocurre es necesario realizar el aforo por medio de 

flotadores para medir la velocidad superficial del flujo. 

 
Se aplica este método (Figura 47) en corrientes medianas y pequeñas, en un tramo 

recto y del cual se conozca su longitud. Debe utilizarse el flotador en varias zonas que 

cubran todo el ancho del cauce, dividido en franjas o distancias proporcionales para de 

esta manera obtener valores promedio, para realizar el cálculo.  
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Figura 47. Procedimiento, Método del flotador. 
Fuente: Adaptado de UNAD (2014). 

 
Como flotador se puede utilizar cualquier elemento natural que esté en condiciones de 

flotar. 

 
Se realizan dos procedimientos in situ: 1) determinar el área o sección trasversal del 

cauce, y 2) medir tiempos de flotador a lo largo del tramo de aforo para calcular la 

velocidad media de flujo. 

 
El equipo necesario para realizar un aforo de este tipo es el siguiente: 

 
· Flotadores. 

· Cinta métrica. 

· Cronometro. 

· Formatos para registro de datos tomados en campo. 

· Equipo de comunicación portátil. 

 
Para ejecutar este método, se requiere dos técnicos aforadores mínimo. 

3.3.3. Aforo Volumétrico 

La medida volumétrica de caudal se aplica solamente a corrientes muy pequeñas, 

canales de riego o afloramientos de escorrentías subterráneas. Este método es muy 

exacto para medir el caudal.  

 

Se determina el tiempo requerido para llenar un recipiente de capacidad conocida o el 

tiempo necesario para llenar parcialmente un recipiente, calibrado a un volumen 

determinado. El proceso de medida se efectúa tres o cuatro veces, tratando de 
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minimizar el error, comparando los datos obtenidos (las medidas deben ser aproximadas 

en cada medida realizada). 

 

Para explicar de mejor manera el procedimiento se aplica un ejemplo práctico de este 

tipo de aforo (Figura 48), consiste en captar una cantidad de agua en un recipiente 

durante un tiempo determinado; luego se mide el volumen recogido y se divide su valor 

entre la magnitud del tiempo empleado para recogerlo y se obtiene le caudal o gasto del 

cauce. 

 

 
 

Figura 48. Ejemplo de cálculo, aforo volumétrico. 
Fuente: http://mct.dgf.uchile.cl/AREAS/hidro_mod1.htm 

 

El recipiente aforador tiene una capacidad definida con anterioridad. 

 

El equipo requerido para ejecutar un aforo volumétrico es: 

 

· Canaleta, o tubo PVC. 
· Balde aforado en litros.  

· Cronometro. 

· Formatos para registrar datos tomados en campo.  
 

Son necesarias dos personas para ejecutar este método, una para captar el agua en el 

balde y la otra para cronometrar y registrar el tiempo que tarda en llenarse. 

 

3.3.4. Aforo por dilución 

Los aforos por dilución, con trazadores o con sustancias químicas, permiten calcular el 

caudal a partir de la variación de la concentración de una sustancia que es inyectada en 

el cauce.  
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Al verter un trazador en la corriente en un punto determinado, la concentración del 

trazador cambiara conforme se desplaza, y será posible detectar el cambio de 

concentración en una sección de muestreo localizada aguas abajo.  

 
Este tipo de aforo (Figura 49) es utilizado en corrientes con características especiales, 

tales como régimen torrencial, alta pendiente, poca profundidad, lechos inestables y con 

líneas de flujo desordenadas en las secciones de aforo; estas características hacen 

poco aplicables los métodos convencionales (molinete, o flotador) y se aplica con mayor 

solvencia el aforo por dilución.  

 
 

Figura 49. Aplicación de aforo químico o por dilución 
Fuente: Chow et al. (1964). 

 
Se puede emplear en cauces con características normales, cuando se quiere determinar 

el caudal con mayor precisión que la que ofrecen los otros métodos.  

 
Trazador es toda sustancia que incorpora un proceso físico o químico que permite 

estudiar su comportamiento y evolución a lo largo de un tramo de la corriente. Entre los 

trazadores más empleados pueden citarse los sólidos en suspensión, los trazadores 

químicos solubles en el agua, los colorantes y los elementos radioactivos. 

 
Para la medición del caudal se pueden emplear dos métodos en los que intervengan 

sustancias trazadoras: 

 
· El primero basado en la inyección de la sustancia a ritmo constante, y  

· El segundo, la solución se vierte en forma instantánea. 

Una opción adecuada de trazador que no provoca daños es el Cloruro de Sodio (NaCl), 

ya que puede ser fácilmente detectado y su costo es reducido.  

 

El procedimiento consiste en realizar aguas abajo, a una distancia lo suficientemente 

lejos del sitio de inyección del trazador, mediciones  de la concentración y muestreos 
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que permitan calcular el caudal; sin embargo, existen equipos con los cuales es posible 

hacer la medición en campo.  

 
El equipo requerido para realizar este aforo por dilución es el siguiente: 

  
· Trazador. 
· Conductivimetro. 

· Cronometro. 
· Cinta métrica. 

· Probetas. 

· Baldes graduados. 
· Frascos de 100cm3. 

· Agua destilada. 
· Radios de comunicación portátiles. 

· Formatos para el registro de datos de campo. 
 
La medición del caudal mediante este procedimiento está basada en la determinación 

del grado de dilución en el agua del cauce de una solución trazadora. 

 

Se requiere personal altamente capacitado para realizar este tipo de aforo debido a que 

se manejan materiales especiales y su procedimiento requiere de entrenamiento previo. 

 

Esta metodología es considerada una de las más adecuadas; sin embargo, puede 

suceder que su ejecución sea difícil debido a la excesiva velocidad del agua o a la 

presencia de cuerpos extraños que pongan en peligro la integridad física de los 

aforadores  o la seguridad del equipo hidrométrico empleado.  

 

3.3.5. Aforo con estructuras hidráulicas 

Para corrientes pequeñas es posible utilizar un control artificial del flujo (canaletas y 

vertederos) de manera que el caudal se pueda determinar directamente con la lectura 

del nivel en la estructura, la cual ha sido calibrada previamente y por lo tanto cuenta con 

una fórmula para realizar el cálculo.  

 
Existen una variedad de vertederos y canaletas que poseen una relación Nivel-Caudal 

bien establecida (Figura 50). Sin embargo, solo en condiciones favorables del terreno 

se pueden utilizar con exactitud.  

 
En lo posible, los vertederos y las canaletas deben ser calibrados previamente en un 

laboratorio de hidráulica, es decir, la relación nivel-caudal debe determinarse mediante 

ensayos en laboratorio.  
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Cuando se realizan aforos con estructuras, se debe controlar cuidadosamente su 

construcción de manera que se cumplan las condiciones físicas para la implementación 

de una fórmula de cálculo para el caudal en función del nivel leído.  

 
En condiciones menos favorables, es necesaria una calibración sobre el terreno para 

establecer la importancia de las desviaciones con respecto a la formula normalizada o 

para determinar la función que relaciona el nivel con el caudal.  

 

Por consiguiente, es muy importante medir periódicamente el caudal por otros métodos 

con el propósito de detectar posibles variaciones. 

 

 

 

 

Figura 50. Vertederos de pared delgada y gruesa. 
Fuente, Adaptado de Aparicio Mijares (1992). 

 
Los vertederos (Figura 50) y canaletas pueden ser de flujo libre o sumergido: 

 

· En el primer caso, flujo libre, el caudal es función de la altura del nivel de aguas 

arriba de la estructura y se pueden realizar calibraciones de exactitud. 

 

· En el segundo caso, estructuras sumergidas, el caudal es función de los niveles 

de aguas arriba y aguas abajo de la estructura, por lo que las calibraciones 

efectuadas en laboratorio son menos exactas. 

 
En muchos sitios, los vertederos y canaletas se usan solamente para medir los caudales 

más bajos (caudales de estiaje); para los caudales altos o de inundación se hace 

complicado el aforo.  
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Figura 51. Tipos de vertederos. 
Fuente: adapato de Aparicio Mijares (1992). 

 

La relación nivel-caudal se determina por métodos directos, generalmente aplicando las 

formulas respectivas dependiendo del tipo de vertedero. 

3.4. Equipos de medición e instrumentación utilizados en 

aforo de caudales 

Al realizar un aforo de caudal, los parámetros requeridos para encontrar el valor caudal 

son principalmente el área o sección transversal y velocidad de flujo. Para poder 

cuantificarlos, se debe medir la profundidad de la corriente, el nivel de agua, el ancho 

de la sección transversal del cauce, la distancia del tramo de aforo, o los tiempos de 

desplazamiento en el tramo. Estas mediciones se realizan in situ, utilizando 

procedimientos específicos, o directamente con diversos equipos de medición e 

instrumentos necesarios para el efecto. 

 
La medición de las variables antes mencionadas se lleva a cabo mediante equipos o 

instrumentos apropiados, los cuales generalmente dan el nombre al método de aforo 

seleccionado. Algunos de los equipos utilizados para realizar esta labor son:  

 
· Medidores de velocidad de flujo. 

· Contadores. 

· Limnimetros. 

· Limnigrafos. 

· Equipos de medición de ancho del cauce. 

Medidores de velocidad de flujo 

La medición de velocidad de flujo en la corriente por lo general se realiza con métodos 

de relación área-velocidad.  
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El parámetro de velocidad de flujo se mide directamente en el cauce, y para esto se 

utilizan equipos denominados molinetes y correntómetros hidráulicos. 

 
Molinetes 

Los molinetes son instrumentos que cuentan con una hélice o rueda de aspas que giran 

impulsadas por la corriente, y mediante un mecanismo eléctrico, transmiten por un cable 

el número de revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice. 

 

Esta velocidad angular se traduce después a velocidad del agua, usando una fórmula 

de calibración que previamente se determina para cada aparato en particular. 

 
Los molinetes más empleados son el de cazoletas (con eje vertical) y el de hélice (de 

eje horizontal). 

 

Las revoluciones efectuadas por la hélice del molinete se registran en un contador. Los 

molinetes se calibran para un rango de velocidad dado por el fabricante del equipo. 

 

La relación entre la velocidad de flujo y la velocidad del rotor se expresa, por lo general, 

en revoluciones por segundo (rev/s). 

 

  
Figura 52. Tipos de molinetes. 

Fuente: Adaptado de Manual OTT Hydromet (2017).  
(http://www.ott.com/es-la/productos/caudal-de-agua-166) 

 
Como ejemplo, se presentan las características de fábrica  de dos molinetes bastante 

populares y muy utilizados, OTT C2 y OTT C31. (Figura 52). 



80 

 

• El molinete OTT1 C2 tiene unas dimensiones especialmente reducidas, que lo 

hacen idóneo para la medición del caudal o del flujo en aguas de muy poca profundidad. 

Su ámbito de aplicación abarca, desde emisarios hasta simulaciones fluviales pasando 

por arroyos. 

• El molinete universal OTT C31 se utiliza desde hace décadas con excelentes 

resultados para la medición del caudal en arroyos, ríos y canales. Se puede utilizar como 

molinete de barra o flotante y permite realizar mediciones con velocidades de flujo de 

entre 0,025 m/s y 10 m/s. 

 
 
Correntómetros 

Los correntómetros son una versión tecnológica moderna de equipos para medir 

velocidad de flujo. Utilizan técnicas ultrasónicas, efecto Doppler, entre otras; incluso 

algunos manejan técnica computarizada. Son equipos sofisticados, superiores a la 

versión anterior de medidores de flujo (molinetes) portátiles, ya que además de medir la 

velocidad de flujo de forma continua, pueden al mismo tiempo interpretar en el cauce 

parámetros adicionales como el nivel de agua y calcular directamente el caudal o gasto 

del cauce de forma continua y en tiempo real. 

 
A continuación se presenta, como ejemplo un dispositivo con algunas de estas 

características (Figura 53). 

 
Figura 53. Sistema Doppler, para la medición estacionaria de caudal 

Fuente: Adaptado de Manual OTT Hydromet (2017).  
 (http://www.ott.com/es-la/productos/caudal-de-agua-84/ott-sld-279/9 

 

                                                
1 En 1873 Albert Ott, fundó el "Mathematisch-Mechanische Institut A. OTT" en Kempten, 

Allgäu (Alemania). En los primeros años los trabajos de desarrollo se centraron en los 

limnígrafos, molinetes hidrométricos y planímetros. 
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· El equipo OTT SLD registra continuamente la velocidad de flujo y el nivel de las 

aguas que fluyen naturalmente o seminaturalmente. El sistema Doppler de bajo 

consumo calcula el caudal de forma opcional internamente, o bien a través de 

un registrador de datos conectado, y proporciona resultados de medición fiables 

también en caso de inundaciones y de gran carga de materia flotante. Un filtro 

de barcos y el análisis de las intensidades de la señal de eco proporcionan, 

además, datos plausibles. 

 

Contadores 

Son equipos  que registran el número de  revoluciones dadas por la hélice de un molinete 

o correntómetro, en un tiempo determinado, cuando se va a calcular velocidad de flujo 

en una corriente. 

 
Figura 54. Contador de velocidad OTT Z400. 

Fuente: Adaptado de Manual OTT Hydromet (2017).  
 (http://www.ott.com/es-la/productos/) 

 

Como ejemplo, tenemos las características de fábrica de un contador OTT Z400: 

 
· El contador OTT Z400 es muy utilizado y es de gran ayuda en las mediciones de 

flujo con molinetes hidrométricos. Registra el número de revoluciones de la 

paleta y en caso necesario calcula la velocidad de flujo. 

 

Limnimetros 

El nivel de agua en una estación de aforo se registra por medio de una mira o limnimétro 

(Figura 55), el cual consiste en una regla graduada que permite determinar la 

observación de las fluctuaciones de los niveles del agua en el cauce. Se ubica sobre un 

punto fijo sobre la sección transversal del cauce y permanece en contacto con la 

corriente.  

Como ejemplo, tenemos las características que proporciona el fabricante, OTT: 
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• Las escalas limnimétricas de OTT forman parte del equipo básico de cualquier 

estación de medición del nivel o del flujo del agua. Puede elegirse entre una gran 

variedad de modelos el que más se ajuste a las necesidades de la estación. 

 

 
 

Figura 55. Medidores de nivel. Limnimétros y Limnigrafos. 
Fuente: Adaptado de Manual OTT Hydromet (2017).  

http://www.ott.com/es-la/productos/nivel-de-agua-168/ 
 
 
Limnigrafos 

En lugares en donde el nivel del agua cambia con mucha frecuencia es necesario 

instalar equipos especiales de registro continuo llamados limnigrafos, por medio de los 

cuales es posible obtener datos del nivel del agua en función del tiempo con una alta 

frecuencia. 

 

Para este caso, tenemos como ejemplo las siguientes características del fabricante: 

 
· El limnígrafo de valor límite OTT es un aparato de medición económico que 

marca la altura máxima alcanzada por el agua en caso de olas de pleamar o de 

otros cambios del nivel. Utiliza un principio sencillo de marcación en color. El 

limnígrafo de valor límite se utiliza en aguas superficiales, en zonas de 

inundación de ríos y de la costa a efectos probatorios y para obtener datos 

exactos con el fin de evaluar crecidas posteriores. 

 

Equipos de medición de ancho del cauce 

El ancho de la sección transversal, o ancho del cauce (Figura 56), se mide utilizando 

una cinta métrica convencional si las condiciones del cauce lo permiten; por el contrario, 

de hallarse alguna dificultad (turbulencia, muy ancho el cauce, torrentoso, entre otros 
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inconvenientes) se utilizan equipos topográficos para definir estos parámetros a la 

distancia.  

 
Este método también es utilizado cuando se sectoriza el área o se obtiene la sección 

transversal midiendo áreas parciales; es muy práctico en el aforo con molinete o 

correntómetro. 

 
Figura 56. Procedimiento de medición de ancho del cauce 

Fuente: Determinación en campo de la sección llena (Dunne y Leopold, 1978). 
(http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodo-del-flotador.html) 

La instrumentación utilizada para el aforo de caudales es variada y en muchos casos 

son específicos los tipos de instrumentos utilizados, estos pueden ser manuales o 

automáticos.  

 

La instrumentación básica requerida para esta labor es variada, entre lo más necesario 

se tiene: 

· Flexometros. 

· Baldes aforadores. 

· Flotadores. 

· Cronómetros 

· Instrumentos de Geoposicionamiento. 

· Clinómetros. 

· Distanciómetro. 

 
A continuación se presentan algunos instrumentos de medida necesarios: 

 
Flexómetro 

Es una cinta marcada en unidades de longitud, normalmente son de materiales 

resistentes a la manipulación debido a que se los enrolla continuamente para que no 

ocupen demasiado espacio; los hay de diferentes dimensiones y modelos. 
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Figura 57.  Flexómetro y cinta métrica para largas distancias 

Fuente: (http://herramientas-bricolaje.com/tag/cinta-metrica-topografia) 
 

Cubeta aforadora de volumen  

Es un recipiente de capacidad y volumen conocido, construida en varios materiales, de 

preferencia el plástico es muy conveniente por su bajo peso y resistencia a los golpes 

(Figura 52). Tiene marcada la escala de volumen y su capacidad máxima puede estar 

calibrada en cm3, litros, onzas, entre otras unidades. 

 

 

Figura 58. Recipiente aforador graduado. 
Fuente: (http://www.quimicamadrid.cl/?product=balde-de-18-litros-de-polietileno-

graduado) 
 
Flotador  

Este dispositivo se utiliza para determinar tiempos de desplazamiento en la longitud del 

tramo de aforo en el cauce validado; con este tiempo se calculan velocidades promedio 

del flujo. Se tienen diferentes modelos de flotador, por lo general se los fabrica 

artesanalmente con variados materiales, tratando de que sean livianos para que se 

mantengan en la superficie del agua y adquieran la velocidad de la corriente. 

 
En la siguiente figura (Figura 59) se presenta un flotador de fabricación artesanal en 

corcho, material que flota a lo largo de la corriente por ser un material poroso e 

impermeable; se puede conseguir en farmacias o usualmente en la tapa de botellas de 
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vino. Los materiales que se utilizan en su fabricación y para unir las dos partes son 

pernos, tuercas y rodelas, tal y como se representa en la figura. 

 
Figura 59. Fabricación de flotador de corcho 

Fuente: (http://slideplayer.es/slide/5706012/(pag.18) 
 

Cronómetro  

Es un reloj cuya precisión ha sido comprobada y certificada por algún instituto autorizado 

(generalmente el fabricante) o calibrado en un centro de control de precisión. Con este 

instrumento se mide el tiempo de ejecución de cualquier actividad con mucha exactitud. 

 
Figura 60.  Cronometro. 

Fuente: http://www.steren.cr/catalogo/prod.php?p=4074 

 
 

GPS, Instrumento de geoposicionamiento satelital 

El sistema de posicionamiento Global (GPS) o posicionamiento por satélite proporciona 

datos topográficos y cartográficos de la más alta precisión. Existen en la actualidad 

diversos modelos de equipos, generalmente y por comodidad se utiliza el que se 

encuentra implementado en los teléfonos celulares. 
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Figura 61.  Modelos de GPS. 

Fuente: http://teragu.blogspot.com/2013/07/gps-garmin-etrex-30.html 
 

Linómetros 

Es un aparato diseñado para proporcionar rápidamente la inclinación o las medidas de 

ángulos de las líneas de ascenso y descenso del paisaje (Figura 62), llamados también 

inclinación o pendiente del terreno. Su caja está perfectamente cerrada para evitar 

interferencias tales como el viento que puede alterar sus lecturas. 

 

 
 

Figura 62.  Clinómetro (medidor, pendiente de terreno) 
Fuente:https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/pr/home/?cid=nrcs141p2_037

323. 
 

Distanciómetro  

Dispositivo electrónico para medición de distancias (Figura 63), funciona emitiendo un 

haz luminoso puede ser infrarrojo o laser; éste rebota en un prisma o directamente sobre 

la superficie, dependiendo del tiempo que tarda el haz en recorrer se determina la 

distancia medida. 
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Figura 63.  Distanciómetro. 
Fuente: https://lasers.leica-geosystems.com/d51 
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3.5. Guía práctica de aforo de caudales  

Para empezar esta guía práctica de aforo de caudal en cauces de superficie abierta, es 

preciso considerar y realizar las siguientes recomendaciones a seguir: 

· El primer punto importante a considerar, se refiere a las características 

técnicas que debe tener el personal encargado del aforo: el cual debe estar 

capacitado y entrenado para realizar esta labor, ya que es una tarea 

especializada y exigente. 

· Se deben reflexionar meticulosamente los procedimientos, cuidados y 

precauciones que debe cumplir el personal al realizar el aforo. 

· Deben ser tomadas muy en cuenta las características medioambientales del 

cauce, debido a que se trata de un medio natural que puede cambiar de un 

momento a otro. Al trabajar midiendo fuerzas y parámetros en un cauce hay 

que considerar que éstas están fuera del control humano. 

· La práctica de aforo, sino se ejecuta adecuadamente, puede ser una 

actividad muy peligrosa. El trabajo en equipo es fundamental. 

· Planificar con anterioridad la actividad es imprescindible para concluir y 

alcanzar los objetivos sin complicación de ningún tipo. 

· Se debe realizar la tarea con mucha seriedad y atención, siguiendo las 

instrucciones que se entregan en esta guía, que sin ser impuestas, no dejan 

de ser una recomendación que se basa en experiencias propias, para que 

el lector alcance un nivel de experiencia o pericia a medida que vaya 

realizando el trabajo. 

· A pesar de la experiencia adquirida, nunca se debe dejar de tener 

precaución, especialmente cuando se encuentra dentro del tramo de aforo 

o en el sitio mismo de la toma de datos. 

 

A continuación se presentan consideraciones que permiten realizar el aforo de caudal 

sin complicaciones, con un costo de procedimiento mínimo, con instrumentación básica 

de bajo costo, que no deja de ser especializada para realizar esta labor y con 

procedimientos e intrusiones lo más sencillas posible. Es importante insistir en que la 

práctica de aforo no sólo debe realizarse tratando de alcanzar la mayor exactitud, sino 

que es prioritario considerar las recomendaciones y pautas de seguridad referenciales 

de esta guía. 
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3.5.1. Aspectos generales de los procedimientos de aforo 

Para establecer la cantidad de agua que circula por un cauce en determinado momento, 

inicialmente se debe delimitar un tramo a lo largo del cauce que cumpla ciertas 

características necesarias para realizar el aforo. 

 
Para un aforo de caudal, se establece un tramo (in situ), en el cual se realizan varias 

mediciones de parámetros físicos del cauce, los cuales permiten determinar la forma 

geométrica de la sección transversal y la velocidad de flujo. Éstas se encuentran en 

relación directa con la distancia, pendiente y rugosidad a lo largo del tramo de aforo, con 

estos datos se calcula una estimación de caudal o gasto. 

 
Para encontrar estos valores, se ejecutan dos procesos trascendentales en el tramo de 

aforo, y se toman los datos necesarios de manera eficiente, ya que en función de los 

valores obtenidos se determina con mayor o menor exactitud la cantidad de agua 

circulante, caudal o gasto en el cauce. 

 
Es necesario que el personal encargado de aforar el caudal posea nociones de las 

condiciones y particularidades de la corriente respectiva. Es importante que los 

aforadores estén familiarizados con las características físicas del cauce (largo, ancho, 

profundidad), con el origen del flujo, que tengan referencias certificadas del historial 

climático y de los periodos de variación de la escorrentía, que conozcan los accesos al 

tramo de aforo, y estén habituados con la dinámica del flujo en el área demandada. 

 
En definitiva, para realizar este trabajo es importante que el personal técnico aforador 

posea conocimientos generales de hidráulica, experiencia en procedimientos prácticos 

de toma de datos in situ y que tenga habilidades en el manejo apropiado de herramientas 

para el efecto. 

 
3.5.2. Sección de aforo 

Es recomendable que el aforo en un cauce, cualquiera sea su ubicación geográfica, se 

realice en épocas climáticas extremas, tales como en época de mayor escorrentía 

(invierno) y en época de estiaje (verano). Esta labor es necesaria, para determinar 

caudales máximos y mínimos en el cauce, tomando las precauciones de seguridad 

adecuadas. 

 

También es conveniente aforar el cauce en periodos dentro de este ciclo (máximos y 

mínimos), para con los resultados levantar una secuencia gráfica de caudal o gasto en 

un ciclo determinado. La gráfica conseguida presenta el comportamiento de la corriente 
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a lo largo de un periodo de tiempo y la información proporciona una idea completa del 

comportamiento y funcionamiento del cauce analizado. 

 
Para realizar la actividad de aforo se considera una sección o tramo, a lo largo del cauce, 

que cumpla las condiciones necesarias siguientes: 

 
· La sección de aforo escogida, tendrá una distribución uniforme de 

velocidades. 

· Deben evitarse sectores con turbulencia o velocidades altas, así como 

también, zonas de velocidad nula. 

· Deben evitarse sitios de aguas muertas (pozas), contracorrientes o 

remolinos. 

· No es conveniente utilizar secciones con lechos fangosos o con mucha 

vegetación.  

· Se deben evadir secciones próximas a curvas del cauce, debido a que la 

velocidad en estos sitios no es uniforme.  

· Se debe tomar muy en cuenta que la velocidad de flujo varía de acuerdo a 

la morfología del cauce. 

 

Características necesarias de la sección de aforo 

La sección de aforo debe tener las siguientes características y condiciones: (Aparicio 

Mijares, 1992) 

 
· Permanencia 

· Estabilidad 

· Suficiencia 

· Accesibilidad 

 

A continuación se describe brevemente cada una de ellas: 

 

Permanencia 

Es conveniente que toda sección de aforo quede aguas abajo de cualquier entrada de 

un afluente, ya que si nos colocamos cerca de la desembocadura, posiblemente 

estaremos ubicados en un remanso. (Aparicio Mijares, 1992) 

 



91 

 

En resumen una zona de aforo no debe ser cambiada en sus características físicas por 

una avenida (crecida). 

 
Estabilidad 

La sección de aforo debe estar situada sobre un tramo recto del cauce que cuente con 

una sección uniforme y pendiente constante a lo largo del curso, de tal manera que las 

variaciones que tenga la curva de caudal sean mínimas. Lo ideal es que la pendiente 

debe ser tal, que no ocasione velocidades menores a 0,10 m/s o mayores a 6 m/s. 

(Aparicio Mijares, 1992) 

 
Suficiencia 

Se debe considerar que la dirección de la corriente y la estación de aforo sean paralelas 

al flujo del rio. La zona de aforo debe ser capaz de cubrir todo el rango de caudales o 

gastos que puedan ocurrir en el cauce. (Aparicio Mijares, 1992) 

 
Accesibilidad. 

La sección de aforo debe tener generalmente fácil acceso para realizar los trabajos 

durante cualquier tiempo y bajo cualquier condición. (Aparicio Mijares, 1992) 

 
3.5.3. Procesos principales para realizar aforo de caudales 

Para aforar un cauce, en la mayoría de métodos prácticos utilizados, se realizan dos 

procedimientos obligatorios dentro del cauce, actividades ineludibles e  indispensables 

para obtener el área o sección transversal del cauce y la velocidad de flujo de la 

corriente, dentro del tramo de aforo. Estos procedimientos y actividades son: 

 
1. Determinar con mucha exactitud el área o sección transversal del cauce 

(establecer la forma geométrica del mismo). En la práctica se pueden utilizar 

métodos gráficos computarizados, debido a que son de gran ayuda, fáciles de 

utilizar y muy exactos en los resultados, o a su vez, simplemente calcular el valor 

del área o sección transversal aplicando la respectiva formula geométrica de la 

sección existente.  

 
2. Determinar de la mejor manera la velocidad de flujo, ya sea utilizando equipos 

de medición directa o procedimientos prácticos. El más popular es la toma de 

tiempos de desplazamiento de algún objeto flotante. Ésta es una práctica muy 

versátil para obtener la velocidad media del flujo; se logra un valor aproximado, 

debido a que es muy difícil tener un flujo homogéneo dentro del cauce. 
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3.5.4. Normas de seguridad para aforar un cauce 

Para realizar el aforo de caudales en un cauce se deben considerar estrictas normas de 

seguridad, tanto en actividades en el terreno (in situ), como con la protección de las 

personas que realizan el trabajo. Para esto se consideran ciertos criterios importantes 

de seguridad al realizar los trabajos in situ.  

 
Seguridad al realizar el aforo o trabajo de campo 

Seguridad es la ausencia de situaciones que generen peligro. Para estar en esta 

condición o estado, se deben considerar normas, cumplir instrucciones y realizar la 

actividad conscientemente, para con ello evitar situaciones de peligro que generen y 

causen lesiones o perdidas personales o de equipos e instrumentos. 

 
Para desarrollar esta labor in situ, primeramente, consideramos que esta actividad la 

vamos a realizar en una zona poco conocida por nosotros, tal vez alejada de la urbe, 

bajo condiciones ambientales que no podemos controlar, rodeados de un ecosistema 

desconocido en el cual puede haber animales, plantas, situaciones varias, que requieran 

una atención extra de parte nuestra. La calidad del agua puede ser nociva, las riveras 

poco estables, entre otros inconvenientes que se pueden presentar.  

 
Existen infinidad de situaciones peligrosas que pueden presentarse en estos ambientes. 

Para lograr con éxito las labores propuestas, tenemos que cumplir con algunas 

recomendaciones básicas, que se exponen a continuación: 

 

· Determinar los objetivos que se quieren alcanzar al efectuar el aforo. 

· Planificar el trabajo a realizar, de manera que se tenga muy clara la diligencia a 

cumplirse; con esto establecemos materiales, instrumentación y herramientas 

necesarias. 

· Distribuir las actividades y con ello la responsabilidad de cada uno de los 

participantes en la tarea. 

· Conseguir información del lugar de aforo: mapas, cartas climáticas, estado del 

tiempo, contactos locales, zonas importantes cercanas. Con esto estamos 

determinando la ruta que se va a seguir para llegar al sitio y las referencias 

necesarias en caso de un requerimiento adicional. 

· Generar hojas guías de las actividades a realizarse y crear formatos para 

recolección de datos e información necesaria. Con esto aseguramos que las 

actividades se cumplan en su totalidad. 
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· Dejar listos con anticipación, materiales, instrumentación, equipo de seguridad, 

botiquín de primeros auxilios e insumos a utilizar en la actividad de campo. 

· Comunicar a alguna persona, con un reporte de actividades, la información 

necesaria de ubicación, personal de contacto, sitios de llegada. De esta manera, 

en caso de emergencia, siempre habrá alguien que esté al corriente, de dónde 

y cómo ubicarnos. 

 
Equipo de protección y seguridad personal 

Para realizar los trabajos en campo, hay que considerar estrictas normas de seguridad 

para precautelar la integridad física de cada uno de los miembros del equipo de aforo. 

 
El equipo de aforadores debe estar integrado por tres miembros mínimo. Dos miembros 

coordinaran adecuadamente cada una de las actividades necesarias dentro y fuera de 

las riveras del cauce y un tercer miembro deberá dedicarse al registro de los datos 

tomados en el proceso y a proveer de lo necesario al resto del equipo. 

 

 
 

Figura 64. Equipo de protección personal (PPE). 
Fuente:http://www.elmanana.com/opinion/columnas/ppeelequipodeproteccionpersonal 

 

El equipo básico de protección y seguridad personal (PPE) se representa en la figura 

anterior.  

 
El listado de elementos de seguridad personal está conformado por lo siguiente: 

· Casco. 

· Gafas. 
· Mascarilla. 

· Guantes de látex. 
· Ropa adecuada de trabajo. 
· Ropa impermeable. 

· Botas de caucho. 
· Arnés y línea de vida. 
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Cada miembro del grupo deberá contar con un equipo de protección personal adecuado 

y deberá estar alerta, mientras se ejecuten los trabajos, especialmente con las personas 

que se encuentren dentro del cauce, si éste es el caso. 

  

Línea de vida: cuerda, arnés y seguros 

Como equipo fundamental de seguridad se debe considerar una cuerda y seguros 

metálicos, para el personal que realice el aforo dentro del cauce (Figura 59). 

 

 

 
 

Figura 65. Equipo de seguridad y cuerdas. 
Fuente: http://cemssaseguridad.es/productos/proteccion-e-higiene-laboral/anticaidas/ 

 

Las cuerdas  y seguros (mosquetón, arnés) son esenciales para los trabajos y prácticas 

en campo. Sirven para muchas cosas, como amarrar los recipientes aforadores, 

delimitar distancias, como líneas de vida a lo ancho de la corriente y especialmente para 

asegurarnos en sitios riesgosos. 

 
Botiquín de primeros auxilios 

Además del  equipo de seguridad indispensable para la protección personal en trabajos 

de campo, con mayor razón cuando se trata de aforos en aguas contaminadas, se 

requiere estrictamente un botiquín de primeros auxilios con material para desinfección, 

limpieza y cuidado del personal y del equipo e instrumentación utilizado (Figura 66). 
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Figura 66. Botiquín de primeros auxilios 
Fuente: http://www.elcomercio.com/actualidad/quito/que-debe-contener-botiquin.html 

 

El botiquín de primeros auxilios, a más de los insumos específicos necesarios, debe 

contener los siguientes materiales: 

 

· Botella de alcohol. 

· Botella de cloro. 

· Toallas y paños desechables. 

· Jabón líquido.  

· Botellón con agua corriente, al menos 4 litros. 

 
3.5.5. Requerimientos para la selección del tramo de aforo 

Para realizar un monitoreo admisible del cauce y que los valores que se registren se 

aproximen a la realidad, se deben tomar en cuenta algunas consideraciones prácticas 

con respecto al lugar escogido del canal para el aforo de caudal. 

 
Los componentes físicos del sitio de aforo son fundamentales para el éxito de esta labor, 

razón por la cual debemos considerar las siguientes recomendaciones: 

 

· El tramo escogido para aforar debe ser lo más recto posible. La distancia puede 

variar de los 6 metros de largo en anchos de cauce pequeños, hasta los 30 

metros de largo en cauces anchos. 

· El flujo del agua tiene que estar calmado sin turbulencias y debe observarse una 

velocidad estable. 

· El cauce debe estar limpio de maleza, matorrales, no deben estar presentes 

piedras grandes, puesto que éstas pueden producir imprecisión en las medidas 

y cambiar las características del cauce. 
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· El acceso al cauce debe ser lo más sencillo posible y se tiene que estar muy 

alerta especialmente en épocas de precipitaciones, debido a que la corriente en 

estos casos puede sufrir un incremento en pocos minutos debido a tormentas 

aguas arriba. Hay que contar con información del clima de la zona. 

· En cada punto de medición se deben tomar datos, tales como ubicación 

geográfica, coordenadas, altitud, temperatura, entre otros datos. 

· El registro de información se debe llevar de la manera más ordenada posible, 

anotando de forma clara todas las observaciones, ya que puede ser muy 

relevante para  investigaciones futuras (Rojas Bustamante, 2006).   

 

3.5.6. Demarcación de la sección de aforo seleccionada  

La sección de aforo o de control escogida, debe cumplir con ciertas características 

especiales, para que pueda ser considerada fiable y se obtengan valores eficaces de 

los diversos parámetros a medir in situ. 

 

A continuación se presentan algunas características generales que deben cumplir y 

satisfacer las secciones utilizadas como zona de aforo: 

 

· Preferentemente el flujo en el cauce debe converger de forma gradual en el 

sentido aguas abajo. 

· Se deben evitar los tramos donde sea factible la presencia de curvas de 

remanso, donde la velocidad disminuye o tiende hacerse nula. 

· Las pendientes en la sección de control (tramo de aforo) deben ser pequeñas. 

· La sección de control debe estar en lo posible lo más alejada de curvas. 

· Las obstrucciones en la sección deberán ser mínimas. 

· Se deberá evitar colocar la sección de control o aforo en tramos donde se formen 

vórtices o remolinos. 
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3.5.7. Recomendaciones metodológicas  

Los métodos escogidos y utilizados en este capítulo para la guía práctica de aforo de 

caudales, cumplen las siguientes condiciones: 

· Fáciles de realizar. 

· Tienen un bajo costo de ejecución. 

· Lo anterior implica que los materiales y herramientas empleados son de uso 

cotidiano o son construidos con materiales comunes o reciclados. 

 

Cumpliendo el requerimiento anterior, se observan las siguientes características 

generales: 

· La metodología utilizada en la realización del aforo es fácil de implementar, 

· Los procedimientos específicos son de fácil ejecución, siguen un lineamiento 

práctico en todo su proceso. 

· La instrumentación, materiales y herramientas utilizados, son de uso común y se 

consiguen sin dificultad, tienen adaptaciones con la finalidad de conseguir un 

mejor rendimiento en su manejo. 

 

Se debe tener muy en cuenta que el grado de exactitud en la medición de los parámetros 

in situ afecta el cálculo de caudal. La toma de datos en el cauce depende directamente 

del cuidado que se pone al realizar la medición; es necesaria una planificación previa al 

trabajo de campo, ya que con esto se evitan inconvenientes e imprevistos de último 

momento (Arévalo & Ñaupari, 2016; Puyol & Villa, 2006). 

 

Métodos de bajo costo para medir caudal 

Los métodos para medir el caudal o gasto se clasifican en varios grupos y la clasificación 

depende por lo general de particularidades del cauce, como tamaño, tipo de flujo, 

características hidráulicas, pendiente, etc.  

 
Existen influencias por otras características, que las anotaremos según sea el caso.  

 
Cada método tiene sus modalidades y procedimientos específicos. Entre todos los 

expuestos anteriormente, se han escogido tres métodos prácticos, que cumplen con los 

requerimientos buscados. 

 

En estos procesos se aprecia claramente la influencia de los parámetros hidráulicos y 

de las condiciones físicas del cauce, influyendo directamente en el valor de caudal. 
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Como aporte final para este trabajo, se analiza brevemente un programa computarizado 

que facilita todos los cálculos y permite verificar resultados. 

 

Todos los aforos demandan inevitablemente la toma de datos in situ. De la medición de 

parámetros en el cauce dependen los resultados de caudal. Los datos medidos son 

utilizados en cálculos que determinan el área transversal y la velocidad de flujo, 

parámetros fundamentales de los cuales depende el valor de caudal; estos dos procesos 

son inevitables en la mayoría de los métodos de aforo empleados. 

 

Las modalidades escogidas que entran en el rango planteado no son la excepción, por 

lo que las mediciones deben tener un grado de exactitud aceptable, se pone especial 

dedicación y esmero en esta actividad, lo cual  permite obtener valores concretos con 

un margen de error mínimo, se explica paso a paso cada método de una de manera 

clara y concisa.   

 

Los métodos idóneos que cumplen con los requerimientos establecidos para realizar la 

actividad de aforo a bajo costo en canales y cauces naturales, que no requieren 

herramientas especiales, tampoco de cálculos avanzados y que utilizan procesos de 

medición de los parámetros en diferentes condiciones morfológicas de terreno, son los 

siguientes:  

Aforo Directo  

El método de aforo directo escogido, que reúne las características anteriores es el Aforo 

Volumétrico. 

 

Aforo Indirecto 

Los métodos seleccionados son: 

· Aforo con flotador. 

· Aforo con relación Sección – Pendiente (análisis teórico-práctico) 

 
3.5.8. Procedimientos y aplicación práctica 

Cada uno de los métodos antes mencionados, presenta características propias en la 

realización de sus técnicas; a continuación se explican y desarrollan detenidamente 

cada uno de ellos. 
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Aforo volumétrico 

Es un método de aforo directo, el valor de caudal se obtiene luego de medir con un 

cronometro el tiempo que demora en llenarse un recipiente aforador de volumen 

establecido, con estos datos de tiempo y volumen obtenidos, se calcula el caudal 

aplicando la fórmula en la cual se tiene una relación volumen- tiempo. El caudal se 

evalúa en la toma de descarga preparada para realizar esta actividad. 

Fundamentos 

El aforo volumétrico consiste en recoger agua de un chorro en un recipiente de volumen 

conocido y cronometrar el tiempo que toma llenar dicho recipiente, para luego, aplicando 

la fórmula respectiva de caudal, conseguir el valor del caudal o gasto. 

 
 

Figura 67. Aforo volumétrico 
Fuente: Adaptado del Blog del Ingeniero Civil (2010). 

 

Como apreciamos en la figura anterior, este método logra determinar el caudal existente 

en un canal o en un cauce pequeño (método muy utilizado en regadío). El flujo es 

acondicionado para obtener un chorro de caída libre a la salida de una tubería y 

utilizando un recipiente aforador de capacidad conocida se registra el tiempo que se 

tarda en llenar el recipiente. 

Fórmula utilizada para cálculo de caudal 

El método consiste en medir el tiempo (t) que tarda una corriente de agua en llenar un 

recipiente de volumen conocido (V). 

Se aplica la siguiente fórmula de caudal: 

Q = V / t (m3/s, l/s)    (ec. 1) 

Dónde: 

Q = caudal o gasto (m3), (l/s) 
V = volumen conocido del recipiente aforador (m3), (l), 
t = tiempo necesario para lograr el nivel de aforo (s) 
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Características y aplicaciones del aforo volumétrico 

Este tipo de aforo es muy sencillo de realizar, su nivel de precisión es elevado, requiere 

de pocos materiales y se lo utiliza para caudales bajos, por lo general menores a 20 

litros por segundo, y con flujos relativamente lentos, como son los que escurren en 

surcos de regadío, pequeñas acequias o vertientes (afloramientos subterráneos).  

 

Al ser aplicado en canales y cauces pequeños, muchas veces se hace necesaria la 

construcción de un dique temporal que obligue a que toda el agua del cauce pase a 

través de una tubería de volumen o tamaño conocido, como se representa en la figura 

a continuación (Figura 68). 

 

 
 

Figura 68. Construcción de dique temporal para aforo volumetrico. 
Fuente: Blog del Ingeniero Civil, (2010) 

 

Este método es bastante conocido y muy utilizado en los siguientes casos: aforo en 

tuberías, canaletas o corrientes pequeñas, tales como; regadío en  plantaciones, 

vertientes de aguas subterráneas, escorrentías que afloran lentamente a la superficie 

como ya se mencionó anteriormente. 

 

Materiales y herramientas necesarios 

Los materiales y herramientas necesarios para este tipo de aforo son los siguientes: 

 

· Recipiente de volumen conocido, 
· Cronometro, 
· Tubo PVC, 2”, 1 m de largo, 

· Herramienta para nivelar el terreno (pala, pico, azadón, etc.)  
· Formatos para el registro de datos 

· Ropa adecuada 
· Cámara fotográfica 
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Procedimiento para realizar el aforo volumétrico 

Para realizar el aforo volumétrico de caudales, se debe seguir la siguiente secuencia de 

instrucciones: 

 
1. Al iniciar las actividades de aforo, tomar las acciones necesarias de seguridad 

personal y  revisar minuciosamente el sitio en que se desarrolla el trabajo para 
evitar accidentes e interferencias en el proceso. 

2. La base en la que descansa el recipiente debe estar a nivel y debe ser sólida 
para evitar volteos o derrames, en lo posible se  instala en el tubo de descarga 
una válvula para controlar el flujo del chorro. 

3. Luego se procede a revisar y verificar que el recipiente y el cronometro 
requeridos se encuentren operativos, esto es, funcionando y en buenas 
condiciones. 

 

Una vez realizados los pasos anteriores, se continúa con las siguientes instrucciones: 

 

4. Los materiales a utilizar estarán listos y calibrados para su uso inmediato, el 
cronómetro debe estar inicializado (puesto a cero), listo para empezar un nuevo 
conteo, 

5. Se procede a ubicar el recipiente aforador bajo el tubo de descarga o 
directamente bajo el chorro del cauce. En el momento en que se abre la válvula 
de control y el chorro topa el fondo del recipiente, el cronometro debe ser 
activado; la precisión, afecta directamente en la medición del tiempo de llenado 
del recipiente aforador, esto influye en el cálculo de caudal, la acción, depende 
mucho de la habilidad de la persona que opera el cronometro. 

6. La persona que opera el cronometro debe estar pendiente del llenado del 
recipiente, porque en el momento que el agua topa el nivel de desborde o la 
marca de referencia del recipiente, el cronometro debe ser detenido, obteniendo 
un valor de tiempo de llenado del recipiente; se debe tomar nota de este dato en 
los registros correspondientes. 

7. Los pasos 5 y 6 anteriores, se realizan por 3 a 5 veces consecutivas, teniendo 
cuidado y precaución en cada proceso. Con este proceso, se obtienen 5 valores 
de tiempo de llenado, con los cuales se calcula un tiempo promedio, el cual 
disminuye el rango de error  del procedimiento manual y se obtiene mejor 
precisión en el valor final calculado. 

8. Con el valor obtenido de tiempo promedio, procedemos a calcular el caudal o 
gasto del sitio, para esto aplicamos la formula general de caudal.  

 
También se pueden tomar volúmenes parciales con sus respectivos tiempos (no es muy 

recomendado, pero el proceso es más rápido), con cada medida se obtiene un caudal 

parcial,  luego se suman los resultados  parciales y se divide para el número de pruebas 

realizadas, obteniendo con esto un valor final, un caudal total promedio de todas las 

mediciones realizadas. 
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Recomendaciones generales 

Cuando los caudales son bajos se pueden expresar sus valores en litros sobre segundos 

(l/s) es lo más recomendable. La elaboración de un formulario para el registro de datos 

es muy  útil; una hoja electrónica en Excel podría calcular automáticamente los 

diferentes valores. 

 

A continuación, en la Figura 69, se muestra la forma de calcular la capacidad de  un 

recipiente aforador típico (parámetros, datos y fórmula en color rojo).  

 

 

Figura 69. Recipiente aforador (cono truncado) 
Fuente: Adaptación y elaboración propia. 

 

La ecuación de volumen de un cono truncado (recipiente de aforo común) es la 
siguiente: 

V = 1/3 * ᴨ * h * (R2 + R*r + r)   (ec. 44) 

Donde: 

V = volumen del recipiente de aforo, 
ᴨ = pi, (3,1416), 
h = altura del recipiente de aforo, 
R = radio mayor del cono, 
r = radio menor del cono truncado 
 

Aforo con flotadores 

El método con flotadores es una técnica de aforo indirecto, se basa en medir variables 

como: tiempo, longitud, ancho, profundidad, las cuales son, características físicas de la 

corriente y del cauce. Estos parámetros se corresponden directamente con velocidad 

de flujo y área o sección transversal del cauce, e influyen directamente en el valor del 

caudal circulante. 
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Fundamentos 

El aforo con flotador consiste, en la utilización de un objeto flotante que adquiere 

prácticamente la misma velocidad de la corriente al entrar en contacto con ella, este 

desplazamiento permite conocer un tiempo de recorrido del objeto por una longitud 

determinada y marcada como tramo de aforo en el cauce, este tiempo se mide varias 

veces para obtener un tiempo promedio con el cual se calcula la velocidad de flujo. 

 

En la figura 70, se observan las características físicas, parámetros y fórmulas 

empleadas para realizar el aforo de caudal con flotadores. 

 

. 

 
 

Figura 70. Parámetros necesarios en aforo con flotador (relación, área–velocidad) 
Fuente: Adaptado de http://www.canyonhydro.com/guide_sp/HydroGuide09_sp.html 

 

Para encontrar el área o sección transversal del cauce, es fundamental determinar su 

geometría y para esto, se mide in situ el ancho y profundidad del cauce. Se deben 

evaluar con certeza estos datos para minimizar el rango de error en el cálculo; para 

optimizar el valor de caudal y conseguir un valor puntual se emplean coeficientes de 

ajuste, al utilizar la fórmula correspondiente. 

 

Todo lo anterior se cumple sin dificultades en un canal que tenga área o sección 

transversal de forma geométrica definida (canal construido por el hombre). Pero en un 

cauce natural con sección transversal de forma irregular, el valor aproximado del área 

se obtiene utilizando métodos auxiliares, sectorizando el área, y tomando medidas 

parciales  suplementarias para disminuir el error y ajustar a sus valores reales. 

 

Para determinar el caudal (volumen de la masa de agua circulante) de un canal o cauce 

natural, se cronometra el tiempo (t) de recorrido de un flotador en un tramo determinado 
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(d); con este tiempo y distancia se calcula la velocidad aproximada de flujo y 

conjuntamente con el valor de la sección transversal encontrada (forma geométrica del 

cauce), se calcula la cantidad de agua que circula por el sitio. Para calcular los valores 

requeridos, aplicamos las fórmulas siguientes. 

 

Fórmulas utilizadas en  cálculo de caudal  

El caudal se relaciona directamente con magnitudes fáciles de medir in situ, con las 

cuales  se realizan cálculos de caudal aplicando las fórmulas siguientes: 

 

Q = A * v (m3/s)  (ec. 5) 

 v = d / t (m/s)   (ec. 3) 

A = a * H (m2)    (ec. 2) 

Dónde: 

Q = Caudal o Gasto, (m3), (l/s). 
A = área o sección transversal del cauce, (m2) 
v = velocidad media del flujo en el cauce, (m/s). 
d = distancia, tramo de aforo recorrida por el flotador, (m). 
t = tiempo del flotador al cubrir la distancia del tramo de aforo, (s). 
a = ancho del cauce, (m) 
H = profundidad media, datos a lo ancho del cauce, (m). 
 

Aplicando las fórmulas generales, obtenemos un valor estimado de caudal, el cual 

permite tener una idea de la cantidad de agua que circula por el lugar. 

 

Como se ha explicado en la parte teórica, existen dos procesos bien definidos para 

tomar datos del cauce: el primero es la toma de tiempos para calcular velocidad de flujo 

y el segundo la determinación del área o sección transversal del cauce. 

 

Procesos prácticos para encontrar: velocidad de flujo y área transversal 

La velocidad de flujo y el área transversal en un canal de superficie abierta son 

parámetros que difícilmente se mantienen constantes a lo largo del cauce. 

Especialmente en cauces naturales, la influencia de factores como: lluvia, descargas, 

arrastre de sedimentos, vegetación excesiva, generan múltiples fuerzas que intervienen 

dinámicamente e influyen en su forma y en los resultados finales de caudal. 
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Figura 71. Procesos de toma de datos, aforo con flotador. 
Fuente: Adaptado de http://www.canyonhydro.com/guide_sp/HydroGuide09_sp.html 

 
Para encontrar el valor de caudal, primero se realiza la selección del tramo de aforo a 

valorarse, el cual debe ser recto, con márgenes paralelos, de lecho estable y con 

sección transversal similar a lo largo del tramo. En definitiva, que sea lo más parecido a 

un canal prismático, que tenga pendiente y sección transversal constantes, para de esta 

manera obtener valores útiles para el cálculo. 

 
Para obtener estos datos (Figura 65), se realizan dos procesos complementarios en la 

toma de datos in situ; se ajustan en la práctica a las variaciones existentes, para lograr 

mayor exactitud en los valores medidos. Estos dos procesos son: 

 

· Cronometrar varias veces el tiempo de desplazamiento del flotador por el tramo 

de aforo. Se considera previamente la forma, el peso y ubicación del objeto 

flotante en el cauce, para luego: 

· Encontrar el área transversal aproximada del cauce, pensando en la morfología 

y características del cauce, para utilizar un coeficiente de ajuste en el cálculo. 

 

Velocidad de flujo 

Para medir velocidad de flujo, se requiere cronometrar el tiempo que le toma al objeto 

flotante cubrir el tramo de aforo determinado, se toma varias veces y en diferentes líneas 

de flujo a lo ancho del cauce, calcular el tiempo promedio, para obtener valores de 

velocidad aceptables. 
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Para optimizar los procesos de cronometrar tiempos de flotador, se necesita un objeto 

flotante que tenga ciertas características. A continuación vemos algunos tipos de 

flotador y su fabricación para mejorar los valores. 

Registro del tiempo con flotador 

El tiempo, dato necesario para calcular la velocidad de flujo, depende de algunas 

características del flotador utilizado y de la ubicación dentro del cauce. Por esta razón, 

se analiza lo siguiente:  

 
· Tipos de flotador.  

· Zonas de velocidad en las diferentes secciones del cauce. 

 
Características del  flotador 

Los flotadores utilizados para aforar caudales son objetos livianos que sobresalen dentro 

del cauce y toman la velocidad de la corriente con la que entran en contacto, 

generalmente pueden ser: botellas plásticas, pelotas, objetos de madera, entre otros. 

 
Se los fabrica fácilmente de materiales, como: corcho, trozos de madera, caucho, 

espuma Flex, de preferencia materiales livianos. 

 
Los flotadores deben cumplir con las siguientes características: 

 
· La parte expuesta al viento debe ser lo más reducida posible, 
· La parte sumergida no debe ser demasiado voluminosa, 

· Debe ser simétrico, 
· De fácil manejo, resistente, ligero y económico, 

· Fácil de transportar, 

· Pequeño, de fácil transportación y manipulación. 
 

 
 

Figura 72. Flotadores caseros 
Fuente: Adapatado de Chow et al. (1964) 
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Tipos de flotador 

Los tipos de flotador más utilizados son: 

 
· Flotadores superficiales. 

· Flotadores dobles o lastrados. 

· Flotadores de bastón. 

 

 
 

Figura 73.  Tipos de flotadores 
Fuente: Adaptado de Chow et al. (1964) 

 

Flotadores superficiales 

Estos flotadores son los más sencillos de conseguir, cualquier objeto que flote sobre la 

superficie libre del agua puede ser utilizado. Son influenciados directamente por el viento 

y por las olas que se forman, reflejan la velocidad superficial de la corriente.  

 
La velocidad media en la vertical del canal se obtiene multiplicando el valor calculado 

con un coeficiente de aproximación que está en el rango (0,80 a 0,95), siendo el más 

utilizado (0,85). 

 
· velocidad superficial = distancia tramo * tiempo promedio 

vs = d / tp (m/s)   (ec. 3) 

 
· velocidad media = v superficial  * (coeficiente de aproximación) (m/s) 

vm = vs * (0,85) (m/s)   (ec. 34) 

 

Flotadores dobles o lastrados 

También llamado flotador subsuperficial, consta de dos flotadores: uno que flota sobre 

la superficie y otro más pesado, que está sumergido y unido por un cable al anterior de 

modo que el peso mantenga tirante el cable sin hundir el flotador superficial. 
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Con esta característica se logra medir el tiempo en la zona de velocidad media del 

cauce. Es aconsejable que el flotador sumergido se encuentre sobre un 40% del fondo 

del canal o que se sumerja a seis decimos de la profundidad total. Este flotador es más 

utilizado para encontrar la dirección y velocidad de la corriente, en lagos, estuarios y 

grandes masas de agua. 

 
Flotador de bastón 

Es un flotador lastrado, se construye con un tubo metálico o madera hueca, se rellena 

un extremo con plomo de manera que flote casi verticalmente. El extremo sin contrapeso 

sale ligeramente sobre la superficie del agua, se acerca lo más posible al fondo del canal 

sin tocarlo en ningún punto de la trayectoria. Su tamaño es de (0,95) h del total de 

profundidad de canal (Figura 68), este tipo de flotador es utilizado en canales artificiales 

o corrientes naturales de sección regular. 

 

 
 

Figura 74. Flotador perdiga. 
Fuente: Adaptado de Chow et al. (1964) 

 

Una vez escogido el tipo de flotador procedemos a buscar el sitio dentro del canal o 

cauce donde obtendremos la velocidad media; para esto debemos conocer la forma de 

la sección transversal del canal. 

 
Área o sección transversal del cauce. 

Para encontrar el área o sección transversal del cauce, se deben realizar varias 

mediciones en el ancho del cauce para determinar la forma geométrica del canal o una 
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forma geométrica aproximada en el caso de cauces naturales debido a que en estos 

varía frecuentemente por acción de la naturaleza. 

 

Las mediciones que se deben realizar in situ son: 

 
· Ancho del cauce. 

· Profundidades o nivel del agua en la línea marcada del ancho del cauce. 

 
En algunos casos la sección transversal es dividida en segmentos, para lograr una mejor 

aproximación del área buscada; luego se suman todas las áreas parciales, esto se 

realiza con frecuencia en cauces naturales. 

 
A continuación en la figura 75, se aprecia una forma del procedimiento de sectorización 

de un cauce natural. 

 

 
 

Figura 75. Sectorización de sección transversal de un cauce natural. 
Fuente: Adaptado de http://www.canyonhydro.com/guide_sp/HydroGuide09_sp.html 

 

Materiales y herramientas necesarios 

Los materiales y herramientas para el aforo con flotador son los siguientes: 

 
· Flotador. 

· Reloj (cronometro).  
· Cinta métrica y regla graduada para medir las distancias y áreas  hidráulicas 

necesarias (limnígrafo o bastón marcado). 

· Libreta con formatos necesarios (toma y registro de datos) 
 
La toma de datos, procedimiento y materiales para realizar el método con flotador se 

resume en la figura 76. 
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Figura 76. Parámetros y materiales, aforo con flotador. 
Fuente: Elaboracion propia. 

 
 

Procedimiento para realizar el aforo con flotador 

Para realizar el aforo con flotador, se debe seguir la siguiente secuencia de 

instrucciones: 

 

1. Seleccionar el lugar adecuado, en el rio o canal se selecciona un tramo uniforme, 

sin piedras grandes, ni troncos de árboles, que el agua fluya libremente, sin 

turbulencias, que sea recto y su sección transversal uniforme, como mínimo de  

10 metros de largo. 

2. Medición de velocidad: en el tramo seleccionado, se deben marcar dos puntos, 

inicio (A) y final (B); una vez registrada la distancia (d(A; B)) , una persona se ubica 

en el punto (A) con los flotadores, y otra en el punto (B) con el cronometro; una 

tercera persona realizará el registro de los datos obtenidos. Se mide el tiempo 

de recorrido del flotador del punto(A) al punto (B), repitiendo este proceso unas 

3 veces mínimo para obtener una velocidad promedio (vp), se aplica la fórmula 

de velocidad media. 

 
Velocidad media:   vm = d(A, B) / tp, (m/s).   (ec. 31) 

 
3. Medición del área de la sección trasversal: se mide el ancho del cauce y se divide 

en tramos iguales, para sectorizar y lograr superficies parciales en el cauce.  
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El proceso práctico es el siguiente (Figura 77): dividir el ancho del rio en por lo 

menos en cuatro partes, y medir la profundidad en cada parte, para luego sacar 

las áreas parciales por el método del trapecio. 

 

 

Figura 77. Sectorización del área transversal. 
Fuente: Adaptado de Chow et al. (1964) 

 
 

En este caso de acuerdo a figura: 
8"
g" (anchos parciales); a1 = a2 = a3. 

 

Con el método del trapecio, tenemos las áreas parciales:  

 

A1 = 
'("f'*"""

* * a1;   A2 = 
'*"f'g"""

* * a1;   A3 = 
'g"f'n""

* * a1; 

El área media la obtenemos sumando las áreas parciales: 

  
Am = A1 + A2 +A3, (m2) 

 
4. Cálculos de caudal en el cauce: con los datos obtenidos se procede a calcular el 

caudal (Q), aplicando la siguiente ecuación: 

 

Q = k * Am * vp (m3/s) 

Donde: 

Q = caudal, (m3/s), 
k = factor de corrección relacionado con la velocidad, 
Am = Área de la sección transversal promedio, (m2) 
vp = velocidad promedio, (m2/s).  
 
Valor k se debe seleccionar de acuerdo al tipo de cauce y profundidad del mismo.  
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A continuación se presentan valores característicos del factor de corrección (k), muy 

utilizado en la práctica: 

 

Tabla 6. Factor de corrección (k); relaciona, velocidad y revestimiento del cauce. 
Fuente: UNAD (2014). 
 

Tipo de cauce (canal o rio) Factor k 

Canal revestido en concreto, profundidad del agua > 15 cm 0,8 

Canal de tierra,  

profundidad del agua > 15 cm 
0,7 

Rio o riachuelo, 

Profundidad del agua > 15 cm 
0,5 

Ríos o canales de tierra, 

Profundidad del agua < 15 cm. 
0,25  -  0,5 

 

El valor promedio obtenido del cauce evaluado permite conocer el volumen de agua que 

se dispone por la unidad de tiempo. 

 

Recomendaciones generales 

· El método de aforo con flotador es una buena alternativa, cuando no se cuenta 

con equipo e instrumentación especial de aforo de caudal. 

· No es recomendable utilizar este método cuando existe mucha turbulencia, la 

velocidad de flujo es alta o existe presencia de cuerpos extraños en el cauce, en 

la que peligra la integridad del aforador o corre riesgo el equipo o instrumental. 

· Par utilizar este método con flotadores, el tramo de aforo debe ser el más recto 

posible para que el cálculo de las áreas sea el más exacto posible y se debe 

tener una buena cantidad de flotadores para lograr mayor proporción de datos. 

 

Aforo con  relación Sección – Pendiente 

Este método es utilizado para estimar el caudal o gasto máximo que se presenta durante 

una crecida reciente, en un cauce (rio o canal) donde se carece de otro tipo de aforo. 

 

 
Para aplicarlo se requiere conocer la topografía de un tramo del cauce y medir las 

marcas del nivel máximo a las que llego el agua. 
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Fundamentos 

Este aforo tiene la particularidad de que se realiza sin equipos especiales. Requiere 

como datos básicos, la sección trasversal y parámetros hidráulicos del cauce. 

 
En principio, en estos cálculos se utilizan formulas empíricas que han sido desarrolladas 

y evaluadas por científicos en varias épocas, con el fin de obtener los resultados más 

aproximados posibles sin mayor complicación matemática. Se utilizan también tablas 

con valores referenciales de constantes necesarias para calcular y obtener el caudal. 

 
Se calcula el caudal o gasto de un cauce, aplicando principios, conceptos y la relación 

existente entre área y  pendiente, propios del cauce. Conociendo estas características 

físicas del cauce, el caudal se calcula a  partir del radio hidráulico, del perímetro mojado 

y se considera la rugosidad del tipo de terreno por el cual que transita el flujo. 

 

Fórmulas utilizadas en  cálculo de caudal 

Las formulas empíricas que resumen todos estos cálculos se definen de la siguiente 

manera: 

 
Velocidad de flujo, formula de Chezy: v = C""!^," 0 "[\""  

 
Donde: 

v = velocidad de flujo (m/s) 
C =  coeficiente experimental, depende de la naturaleza del cauce.  

Rh= Radio hidráulico, Rh= 
"%"
A] (área del cauce sobre perímetro mojado) 

S0= Pendiente entre dos puntos del tramo de aforo, S0= 
"'Z"
+  (perdida de carga sobre la 

longitud del tramo de aforo) 
 

Para el coeficiente de fricción o rugosidad que emplea Chezy en su fórmula de velocidad 

de flujo, varias personas experimentaron fórmulas para calcular el valor de “C”. 

 

Formula de Caudal,    Q = A * v * n 

 
Donde: 

Q = Caudal o gasto 
A = Área o Sección transversal 
v = velocidad media del flujo 
n = coeficiente de rugosidad depende del material de recubrimiento del cauce. 
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Obtenemos;  

v = 
(
<  R2/3 S1/2; 

 

Esta fórmula de velocidad de flujo se encuentra en función del radio hidráulico (R) y de 

la pendiente S, parámetros físicos propios del canal. Esta fórmula es la más utilizada en 

la actualidad, es muy adecuada para régimen turbulento. 

 
El coeficiente (n) de rugosidad del material de recubrimiento del cauce, se lo encuentra 

fácilmente en tablas (n, coeficiente de rugosidad, Manning), depende directamente del 

material de revestimiento del canal. 

 

Procedimiento de aforo   

El procedimiento para aplicar este método, es el siguiente: 

 
1. Es necesario definir un tramo determinado en el cauce. 

2. Se miden los datos para calcular y definir la geometría del cauce y obtener el 

área o sección transversal, para luego, restando el valor del ancho del cauce, 

obtener el perímetro mojado del cauce.  

 
Para calcular los diferentes parámetros necesarios, en este método se aplican las 

fórmulas de. 

 
· Perímetro mojado 

· Área hidráulica 

· Velocidad de flujo 

· Velocidad media, 

· Radio hidráulico 

 
Para ello se aplican las fórmulas de la tabla, representadas en la figura a continuación 

(Figura 78), especialmente si la sección transversal es uniforme y tiene forma 

geométrica definida. 
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Figura 78. Parámetros hidráulicos de cauces con forma geométrica definida 
Fuente: Villón Béjar (2007). 

 
Utilizando el radio hidráulico, la pendiente de la gradiente de energía y con la rugosidad 

del lecho del cauce, se aplica la fórmula de la velocidad de Manning. 

 
 
Procedimiento para encontrar la pendiente del tramo de aforo 

 
La pendiente (S0) es una variable importante en el aforo de canales y cauces naturales; 

también es llamada gradiente hidráulica, e interactúa con otros parámetros para influir 

en la forma y características hidráulicas del cauce. 

 

La pendiente hidráulica en ríos aluviales es difícil de medir, ya que por lo general es muy 

pequeña y la diferencia de los niveles del agua en un tramo determinado puede ser 

absorbida por el margen de error que genera la medición. Por ejemplo, el oleaje es uno 

de los factores que genera errores en la medición de la pendiente, la obstrucción al flujo 

que genera el limnímetro en la medición ya es un error notable en el proceso de 

medición. Otro factor que genera errores puede ser la variación de nivel en el momento 

de realizar la medición. 

 

Para encontrar la diferencia entre los niveles de agua en los dos puntos límites del tramo 

de aforo se debe medir con la mayor prolijidad la altura de agua, profundidad de cauce, 
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ya que de estos valores depende la veracidad del valor sensible de la pendiente del 

cauce.  

 

Figura 79. Pendiente en un tramo de aforo 
Fuente: Adaptado de http://www.sensorvital.com/archivos/menu_4/17.pdf 

 

Con los datos medidos (diferencia de niveles, y longitud del tramo de aforo, se aplica la 

siguiente ecuación para encontrar la pendiente. 

 

So = 
"o"h"
+  

Donde: 

S0 = Pendiente del cauce (adimensional), 
∆ H = diferencia de niveles de agua en el tramo de aforo (m), 
L = longitud del tramo de aforo (m). 
 
El valor de la pendiente hidráulica del tramo está asociado al valor del caudal en el 

momento de realizar las respectivas mediciones in situ. 

Métodos prácticos. 

Estos métodos son muy utilizados, facilitan el trabajo de cálculo de caudal, el valor de 

caudal se obtiene rápidamente, estos son dos métodos importantes utilizados 

frecuentemente por su versatilidad; 

 
· El primero es el Monograma o Abaco de Manning. Se trata de un método gráfico, 

que lleva mucho tiempo en uso; se basa en tablas y escalas, utiliza valores típicos 

en su cálculo, es fácil de apreciar los parámetros de un solo vistazo. 

· El segundo es un método actual, utiliza el software HCanales, que procesa los 

parámetros necesarios para determinar el caudal, o con un valor de caudal 

determinado, se encuentran las dimensiones típicas del canal. Se aplica en 

diseño de canales, el creador del programa es el Ing. Máximo Villón Béjar, quien 
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tiene mucha experiencia en cálculos de caudal, desarrollo; ha distribuido 

libremente el programa por Internet. 

 
A continuación explicamos estos dos métodos que facilitan completamente el cálculo de 

los parámetros necesarios. 

 
Monograma de Manning 

En la figura 80, se muestra el Abaco de Manning, que facilita los cálculos de caudal.  

 
Las líneas verticales (escalas) corresponden a valores calibrados en laboratorio, valores 

típicos de radio hidráulico, coeficiente de rugosidad (n), velocidad y pendiente. 

 

 
 

Figura 80. Monograma o ábaco de Manning. 
Fuente: Villón Béjar (2007). 

 

En el empleo de este ábaco, se obtiene una solución gráfica, uniendo con rectas los 

valores correspondientes. (http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm) 

 
EJEMPLO. Datos, R = 0,3m, n = 0,03, pendiente = 2% o 0,02 m por m 

Incógnita: encontrar el valor de velocidad (v). 

 
Se procede de la siguiente manera: 

 
· Ubicamos en la vertical, el valor del radio hidráulico R = 0,3m. 

· Unimos con una línea recta, con el valor correspondiente de rugosidad (n)  

n = 0,03, proyéctese a la línea de referencia. 



118 

 

· Se une este punto de la línea de referencia con el valor de pendiente dado,  

S = 0,02. 

· La intersección por la vertical, toca a la escala de velocidad en un valor que  

corresponde a, v = 2.0 m/s. 

 
Programa de Cálculo y Diseño de canales y cauces naturales típicos. HCanales 

versión 3.0 

Este método utiliza un programa computacional que se instala en el computador 

fácilmente y calcula los parámetros necesarios de un cauce. Utiliza el algoritmo de 

Newton-Raphson, la versión de software más popular es la V 3.0, HCanales. 

 
Este programa, permite encontrar los siguientes datos; 

 
· El tirante normal y el tirante crítico. 

· Perímetro mojado. 
· Radio Hidráulico. 
· Área hidráulica. 

· Espejo de agua. 
· La velocidad de flujo. 

· El número de Froude. 
· La energía específica. 
· El tipo de flujo. 

 
El software requiere todas las características de un cauce, por lo que para utilizar este 

programa es necesario ingresar los datos que tomamos en el aforo de campo. 

 
A continuación se muestra la pantalla de trabajo del programa. Este software es fácil de 

utilizar, el manual de usuario es muy sencillo y  básico. 

 
Figura 81. Hoja de datos de HCanales V. 3.0. 

Fuente: Villón Béjar (2007). 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

· La comprensión de las características morfológicas de canales naturales y 

canales artificiales es muy relevante para identificar los diferentes parámetros 

que son necesarios en el cálculo de caudal en un cauce. 

 

· Es necesario conocer adecuadamente los parámetros hidráulicos que deben ser 

identificados y cuantificados en un cauce superficial y su influencia en el cálculo 

y obtención del valor final de caudal.  

 

· Para seleccionar el método de aforo aplicable más efectivo resulta 

imprescindible considerar, en cada caso, las características físicas y tipos de 

flujo del cauce. Por ejemplo, la velocidad de flujo estará directamente 

influenciada por la pendiente del canal y por el nivel de la superficie del agua 

existente en un determinado momento en dicho cauce. 

 

· El aforo de caudal de un cauce superficial es una actividad que ser debe 

realizada concienzudamente y está muy condicionada por la calidad de los datos 

que se toman en el cauce (in situ); por dicha razón, se debe realizar cada una de 

las actividades de aforo de manera metódica y meticulosa. 

 

· Generalmente los datos empleados, ya sean de campo o de laboratorio, 

corresponden a canales rectos con secciones transversales casi invariables, en 

los cuales el caudal o gasto se supone constante y que se mantiene por largos 

periodos de tiempo. 

 

· El tramo de aforo debe reunir y cumplir condiciones ajustadas para que las 

mediciones se realicen adecuadamente, por lo que es imprescindible realizar los 

procedimientos in situ en lugares con las características y las condiciones citadas 

en este trabajo.  

 

· La selección del tipo o método de aforo más debe realizarse previa 

caracterización del cauce, una vez se han identificado las condiciones en las que 

se realizará el trabajo. En la presente guía se describen los métodos prácticos 

más empleados, para posibilitar una adecuada selección en cada caso. Para 
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cada uno de los métodos se explican las características, fórmulas utilizadas en 

el cálculo, materiales empleados, condiciones del cauce y procedimientos. 

Finalmente, se exponen las recomendaciones para su aplicación práctica. 

 

 

4.2. Recomendaciones para aforo (in situ) 

· El aforo in situ o en el campo nunca debe ser realizado por una sola persona. Se 

requiere de un equipo de aforo, conformado mínimo por dos personas; uno de 

los miembros del equipo podría realizar la toma de mediciones dentro del cauce 

y el otro, completar el registro de información de manera clara y ordenada. Esto 

es muy importante para los cálculos posteriores, además por cualquier 

eventualidad la persona que está fuera del cauce es apoyo del que se encuentra 

dentro. 

 

· Se debe realizar el aforo en puntos o sitios de fácil acceso, lugares muy bien 

definidos y escogidos para realizar el trabajo de campo. Se debe considerar y 

evitar cualquier peligro latente, para no poner en riesgo a los participantes. 

 

· Bajo ninguna circunstancia se debe realizar el aforo sin contar con el equipo 

adecuado de protección personal (PPE) y del equipo de seguridad adecuado. 

 

· Las personas encargadas del trabajo de campo deben realizarse periódicamente 

chequeos rutinarios de salud y, como precaución, colocarse vacunas 

inmunológicas por lo menos dos veces por año, para evitar cualquier enfermedad 

causada por el contacto directo con el agua, especialmente si es agua residual. 

 

· Por último, es muy importante evitar aforar en terrenos peligrosos, especialmente 

si la actividad requiere el ingreso del personal al cauce. Los suelos inestables y 

la corriente aguas arriba son impredecibles, de un momento a otro cambian sus 

condiciones en forma repentina presentando características difíciles de manejar. 

Por todas estas razones, se deben considerar las recomendaciones de 

seguridad tratadas en este trabajo. 
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ANEXO I. 

Caso práctico: Río Machángara 
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En este anexo se presentan experiencias de la práctica de aforo de caudal realizado en 

un cauce natural de aguas residuales, ubicado en la zona sur de la ciudad de Quito, en 

el parque “Las Cuadras”. 

 

Los métodos de aforo empleados son los que se plantean en el capítulo tercero de este 

trabajo. Se aplican los conocimientos conseguidos durante el desarrollo de la presente 

investigación, tomando muy en cuenta las recomendaciones y procedimientos prácticos 

elaborados para el efecto. 

 

Se realiza el aforo paso a paso, considerando las características de cada tramo en el 

cauce, el método aplicado en cada caso se ajusta a la premisa y lineamiento de aforo a 

bajo costo y con implementos sencillos y fáciles de conseguir. 

 

SELECCIÓN DE LA SECCIÓN DE AFORO 

 

En la parte alta de la Cordillera Occidental, al Sur de la ciudad de Quito, en las 

estribaciones del páramo entre el cerro Atacazo y del flanco Sur del Guagua-Pichincha, 

se origina la escorrentía superficial de dos pequeños afluentes del Rio Machangara, los 

cuales cruzan el extremo sur-occidental de la ciudad y se empalman en una estructura 

hidráulica de concreto al ingreso del parque. La trayectoria de estos tributarios la 

podemos apreciar en la siguiente figura, (Figura 82). 

 

 
 

Figura 82. Origen del rio, quebrada Ortega (flanco sur-oeste). 
Fuente: Google Earth (2015). 
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El cauce de estudio, está ubicado dentro del parque metropolitano “Las  Cuadras” 

situado al sur de la ciudad de Quito, diagonal al Centro Comercial “Quicentro Sur”, sector 

Quitumbe - Turubamba (Chillogallo). El sitio cuenta con ciertas particularidades para 

realizar esta labor, las cuales son: está ubicado dentro de la urbe, hay facilidades de 

acceso, seguridad interna y comodidad de transporte para llegar. 

 
Tramo de Rio Machangara, Parque “Las Cuadras” 
 

 
 

Figura 83. Fotografía. Sector Quitumbe. 
Fuente: Archivo IG.M. Instituto Geográfico Militar – Quito (2004). 

 
Ubicación del tramo de estudio 
 

 

 

Figura 84. Ubicación. Parque “Las Cuadras”. 
Fuente: Google Earth (2015). 
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Coordenadas de ubicación del Parque “Las Cuadras” 
 

Ubicación Satelital Rio en Parque "Las Cuadras" 

Sitio Coordenadas Altura msnm 

Entrada 0° 17' 22.81" S 78° 32' 49.35" O 2886 

Salida 0° 17' 14.26" S 78° 32' 44.08" O 2878 

Figura 85. Coordenadas satelitales de ubicación del cauce. Parque “Las Cuadras” 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

La distancia del tramo de río, que pasa lateralmente por detrás del parque “Las 

Cuadras”, tiene 372 metros de longitud aproximadamente, distancia comprendida dentro 

del parque, entre la entrada y salida, la corriente sigue la dirección, Sur-Norte. 

 

 
 

Figura 86. Longitud, tramo del rio. 
Fuente: Google Earth (2015). 

 
Ingresa al parque por una estructura o ducto de hormigón que atraviesa por debajo de 

la Av. Rumichaca-ñan. Se observa en la entrada una caída de agua de 2 a 3 metros de 

desnivel debido a una diferencia en el nivel del cauce, esto forma un resalto hidráulico 

a una altitud de 2884 msnm. 

 
Luego de la estructura de ingreso, se forma una poza de 15 metros de largo por 8 metros 

de ancho, se aprecia que su forma irregular cambia su capacidad de almacenamiento 

de agua dependiendo del temporal (clima), en épocas lluviosas ocupa totalmente el 

espacio referido, el lecho del cauce en ese sitio, tiene diferentes profundidades forma 

una piscina, luego continua sinuosamente con dirección al norte, creando remansos, 
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pozas con perfiles especiales, para luego de recorrer la distancia especificada a través 

de exuberantes matorrales, salir del parque por un ducto abovedado a una altitud de 

2878 msnm, lo que representa una diferencia de 9 metros entre sus cotas de entrada y 

salida, toma la dirección al Centro Comercial cercano, “Quicentro Sur”, para luego unirse 

con otros afluentes con orientación al Mercado Mayorista y formar el cauce principal del 

rio Machangara. 

Las altitudes se toman de Google Earth, lo aconsejable es tomar la información de un 

GPS en cada punto (in situ) o de equipo altimétrico portátil. 

 

El perfil de altitud y los puntos de aforo (Q) en los diferentes sitios del cauce, se indican 

en la siguiente figura: 

 

 
 

Figura 87. Perfiles de altura en varios puntos del rio. 
Fuente: Google Earth (2015). 

 
Datos de altitud obtenidos en los diferentes puntos a lo largo del cauce; 

· Punto 1, (Ingreso, Q1) = 2887 msnm. (00 17! 23.12” S. – 780 32! 49.21” O.) 

· Punto 2, (Ingreso, Q2) = 2887 msnm. (00 17! 22.95” S. – 780 32! 49.18” O.) 

· Punto 3, (antes aporte, Q3) = 2884 msnm. (00 17! 20.51” S. –780 32! 47.93” O.) 

· Punto 4, (luego aporte, Q4) = 2884 msnm. (00 17! 20.06” S. –780 32! 47.75” O.) 

· Punto 5, (salida, Q5) = 2878 msnm. (00 17! 14.41” S. – 780 32! 43.93” O.) 
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Figura 88. Puntos aforo de caudal, en el rio 
Fuente: Google Earth (2015). 

 

En la siguiente tabla, se tienen los diferentes puntos de aforo en el cauce, siguen el 

sentido de la corriente, Sur-Norte. 

 
Tabla 7. Ubicación, tramos y puntos de aforo en el cauce. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tramo de aforo Ubicación Referencias 

Tramo 1, Q1. (extremo Sur) Estructura de ingreso Canal (abanico) hormigón 

Tramo 2, Q2. Vertiente agua subterránea Flujo continuo 

Tramo 3, Q3. Cauce anterior a descarga Descarga de excesos  

Tramo 4, Q4. Cauce posterior a descarga Se incrementa invierno 

Tramo 5, Q5.(extremo Norte) Bóveda de salida Cauce cerrado hormigón 

 
 

Ingreso al cauce y puntos de aforo: P1 y P2. 

La estructura de ingreso tiene forma geométrica definida, su base es rectangular, es un 

ducto abovedado que se abre en forma de abanico en la salida, forma una pequeña 

cascada que tiene de, 2 a 2,5 metros de caída, forma un pozo de amortiguamiento en 

su base (disipador de energía cinética); de esta manera se baja el nivel de agua y la 

velocidad de flujo, con ello se evita socavación excesiva en la solera, especialmente 

cuando existen avenidas o crecidas, que por lo general se presentan en épocas 

lluviosas. 
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Figura 89. Ingreso del rio al parque “Las Cuadras”. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realiza un aforo de caudal en la estructura, aprovechando que sus dimensiones son 

constantes, y que forma un cauce uniforme; aquí se aplican métodos de aforo con 

flotador, caída libre y el método teórico de relación Sección–Pendiente.  

 
Toma de datos en estructura de entrada y aforo, puntos: P1 y P2.  

En la estructura de entrada se toman medidas de las dimensiones posibles, otras se 

calculan utilizando métodos auxiliares, como es el caso de la bandeja de atenuación, en 

la cual cambia el ancho del cauce para disminuir el nivel de agua y la velocidad de flujo, 

para luego caer en la poza de amortiguamiento en la cual se controlan las características 

de la corriente (tipo de flujo, velocidad, entre otras). 

 
Método de relación, Área-Pendiente 

Para aplicar este método se necesitan datos de las dos áreas o secciones transversales 

involucradas en el tramo de aforo: inicio (A1) y fin (A2), que se obtienen de varias 

maneras: unos tomados in situ, otros de tablas de referencia, tales como el coeficiente 

de rugosidad de Manning (n), otros se calculan aplicando formulas, como: la pendiente 

del tramo (S0). 

 

A continuación se explica el proceso realizado. 
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Figura 90. Parámetros físicos en la estructura de entrada. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Para aplicar este método de aforo, se requieren los siguientes parámetros: 

 
Parámetros físicos, medidos en la estructura: 

· Alturas de nivel en ambos puntos: h1 y h2 

· ancho del cauce en los dos puntos: d1 y d2 

 
Parámetros físicos de la estructura, calculados. 

· Área o sección transversal en ambos puntos: A1 y A2 

· Perímetro mojado de cada extremo del tramo de aforo: Pm1 y Pm2 

· Radio hidráulico de cada extremo del tramo de aforo: Rh1 y Rh2 

· Constante K, en función de la estructura del cauce en ambos puntos: K1 y K2 

· Pendiente en el tramo de aforo: S0 

 

Parámetros de la estructura, extraídos de tablas: 

· coeficiente de rugosidad de Manning: (n) 

 
Parámetros de la estructura calculados con métodos auxiliares: 

· distancia entre los dos puntos del tramo de aforo: (d) 
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Datos y Cálculos en la estructura de ingreso 

Datos medidos en la estructura de ingreso; 

d = 5,123 m (calculada aplicando teorema de Pitágoras) 
d1 = 2,1 m,         h1 = 0.45 m (medida en el cauce) 
d2 = 4,2 m (aproximadamente 2d1),  h2 = 0.15 m (medida en el cauce) 
n = 0,013 (concreto, coeficiente de rugosidad Manning) 
tp = 4,9 s, (tiempo promedio, cronometrado en la bandeja de ingreso) 

 
Con los valores de los parámetros medidos, calculamos la velocidad promedio en la 
bandeja de entrada. 

v =  d / tp = 5,123 / 4,9 = 1.05 m/s 
 

Luego se calcula los valores siguientes: 
 

· Áreas o Sección Transversal 
 

A1 = d1 * h1 = 2,1 * 0,350 = 0,735 m2 
A2 = d2 * h2 = 4,2 * 0,150 = 0,630 m2 

 
· Perímetro mojado 

 
Pm1 = 2 (h1) + d1 = 2(0,350) + 2,1 = 2,800 m 
Pm2 = 2 (h2) + d2 = 2(0,150) + 4,2 = 4,500 m 

· Radio Hidráulico 

Rh1 = 
%(
A]( = "peqgr""*-s"p   = 0,265 m 

Rh2 = " %*A]* = 
p-tgp
n-rpp"" = 0,140 m 

 
· K = constante para calcular el caudal promedio, Q  

 

K1 ="%(<  * Rh1 
2/3

 = 
p-qgr
pep(t * (0,265)2/3 = 18,952 

K2 ="%*<  * Rh2 
2/3 = 

p-tgp
p-p(t * (0,140)2/3 = 10,616 

 
· K = !u1 0 u2" (media geométrica) 

 

K = !u1 0 u2" = E1v-wx2 0 1y-z1z" = 14,184 
 

· Calcular S0 , pendiente 

S0 =
'Z
+  ; 

 
Conseguimos el valor  de la pendiente, aplicando Bernoulli. 
 

h1 + 
?(D
*">" = h2 + 

?*D
*">" + hf 

 
Si en régimen uniforme y constante; v1 = v2 
Tenemos; 

hf = h1 -  h2 = 0,35 m – 0,15 m = 0,200 m 
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Si en la fórmula de S0 reemplazamos con el valor de hf, 
 

S0 =
'Z
+   = 

p-*pp
r-(*g  = 0,039 

 
Remplazando valores, se obtiene: 
 

Q = K * S0
1/2 =  14,184 * (0,039)1/2  = 2,801 m3/ s 

 

Cálculos en la caída a la salida de la estructura 

Formula de caudal en caída libre. 

 
Formula:    Q = 1,65 B γ Eij   (ec. 17) 

Dónde: 

γ = altura del tirante critico (0,15 m), 
g = aceleración de la gravedad (9,8 m/s), 
B = ancho del cauce (4,2 m)  y 
Q = Caudal o Gasto (m3/s). 
 

Q = 1,65 * 4,2 * 0.15 * Ew-v 0 y-1x" = 1,260 m3/s 

 

 

Figura 92. Caída libre entrada al cauce. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Aforo de caudal en la poza de amortiguamiento 

En la poza de atenuación, se realiza un aforo con el método del flotador para medir el 

caudal (Q), que pasa por el sitio. Se toman medidas en el cauce -valores promedio de 

tiempo y profundidad-, se procede a realizar varias lecturas, luego se realizan los 

cálculos y se obtiene un valor promedio de caudal. 

 
Este sitio es comparable con un recipiente de volumen constante, el cual al encontrarse 

completamente lleno, desaloja la misma cantidad de agua que recibe, el funcionamiento 

en este punto se basa en el principio de Arquímedes (volumen que ingresa, es igual al 

volumen que sale).  

 
 
Método del flotador en poza de amortiguamiento, (P1) 

Datos considerados al realizar la medición in situ, en (P1), son: 

 
· L= 7 m (distancia del tramo de aforo) 

· a = 6m (ancho del cauce) 

· p = 0,64 m (profundidad media, considerando el sitio como un recipiente de forma 

rectangular para simplificar cálculos) 

· t = 19,42 segundos (tiempo que demora el flotador en cruzar el tramo de aforo, 

tiempo promedio, luego de realizar varias pasadas de flotador, para calcular  la 

velocidad superficial en el tramo.) 

 
 

Figura 93. Aforo en la poza de atenuación 



135 

 

Fuente: Elaboración propia. 
Formulas y cálculos: 

· Velocidad superficial;    

vs = 
+
/ = 

q"]
({-n*"9" = 0,36 m/s 

 
· velocidad media, método del flotador; (ec. 20) 

Vm = vs * 0,85 = 0,36 * 0,85 = 0.31 m/s 

 
· Área  o sección transversal promedio del cauce;  

A = a * p = 6 m * 0,64 m = 3,84 m2 

 
· Caudal o gasto del sitio de aforo, (P2);  

Q = A * vm = 3,84 m2 * 0,31 m/s=1,2 m3 /s 

 
Aforo en el punto P2 

A un costado de la estructura de ingreso, se encuentra una vertiente de agua 

subterránea (tubo PVC), por el cual, de forma continua se vierte al cauce una pequeña 

cantidad de agua de características organolépticas diferentes a la del cauce principal, 

su color es transparente, difiere el olor del resto del cauce, se le realiza una prueba de 

metales y el resultado es que contiene hierro, se corrobora debido a que en sus 

escorrentías pequeñas se tiene el color ocre característico del terreno al circular agua 

que contiene este metal. 

En este punto, se realiza un aforo volumétrico para saber el caudal de ingreso de la 

vertiente subterránea al cauce del rio. 

 

Figura 94. Aforo volumétrico 
Fuente: Elaboración propia. 
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Datos obtenidos en el aforo de campo, tramo P2: 

V = 4 litros (galón Americano), 

t = 20 segundos (tiempo de llenado del balde) 

Formula:    Q = V/t (l/s), Q = V / t = 4lts / 20seg= 0,2 l/s 

Aplicación: Si calculamos este aporte de agua por el tiempo de 1 hora, tenemos: 

Q = 0, 2 l /s  x 3,6 m3/h = 0,72 m3/h 

En 10 horas,     Q = 0, 72 m3 /h x 10 h= 7,2 m3 

Se puede llenar un tanque (piscina) de  8 m3 de capacidad. 

La piscina podría tener las siguientes dimensiones: 

Volumen piscina, 2m * 2m * 2m = 8m3. 

 

Figura 95. Puntos de aforo, cercanos a la descarga de excesos. 
Fuente: Pablo Pazmiño (2014) 

 
Análisis en los puntos de aforo P3 Y P4. 

En este sitio el cauce tiene una doble curva, la cual nos permite considerar la geometría 

que toma el cauce debido a las fuerzas de rozamiento, formando canales y depositando 

sedimentos en sus orillas.  



137 

 

 

Figura 96. Fotografía de tramos P3y P4 
Fuente: elaboración propia 

 

La sección transversal del cauce en las curvas toma características especiales, en la 

figura podemos apreciar las diferentes formas de las secciones transversales en las 

curvas. 

 
 

Figura 97. Forma del cauce, según morfología del rio 
Fuente: Pérez et al. (2015). 

 

Para realizar el aforo in situ, realizamos las siguientes actividades, determinar la zona 

de aforo, para luego delimitar y trazar las diferentes zonas para calcular las secciones 

transversales, y para luego con el método del flotador tomar tiempos de recorrido, en 

ocasiones en que el caudal baja estas pozas se vuelven un remanso y la velocidad 

disminuye, en esa circunstancia se recomienda utilizar anilina para determinar el tiempo 

de desplazamiento en el tramo de aforo, al ser liviana, los tiempos de desplazamiento 

se toman con mayor facilidad. 
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Figura 98. Toma de datos del cauce 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la fotografía anterior las líneas de color azul representan los tiempos cronometrados 

en el cauce (con flotador y con anilina), líneas de color amarillo la distancia total del 

tramo de aforo, líneas en color vino, ancho del cauce, líneas color mostaza, puntos 

varios a lo ancho, y medición de diferentes profundidades en el cauce para determinar 

la sección transversal del cauce. 

 
En la figura a continuación tenemos el cálculo del área y del perímetro mojado realizado 

en AUTOCAD. 

 

Figura 99. Cálculos de área o sección transversal del cauce con AUTOCAD. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Aforo de caudal Tramo P4. 

 

Figura 100. Reconocimiento del sitio y toma de datos. 
Fuente: elaboración propia. 

 
La fotografía anterior se aprecian, líneas de color azul que indican, tiempos de flotador 

cronometrados en el cauce, líneas de color amarillo, distancia total del tramo de aforo, 

líneas en color vino ancho del cauce, en color mostaza, puntos varios a lo ancho del 

cauce con diferentes profundidades para determinar la sección transversal. 

 

Análisis de caudal a la salida, punto P5. 

 

Figura 101. Procedimiento, aforo con flotador estructura de salida. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El procedimiento de aforo se lo realiza utilizando el método de flotador, en este punto 

de aforo se consiguen los siguientes datos: 
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El área o sección transversal, se encuentra considerando una solera con forma 

triangular en la base del canal de la estructura. 

Se calcula aplicando la siguiente formula: 

A = (b * a) / 2 

Donde: 

b = ancho del ducto, 2,10 metros 
a = profundidad media del cauce, forma una sección triangular, 0,25 metros 
 
Cálculos 

A = (2,10 * 0,25)  /  2  =  0,525 m2 

 
Se procede a tomar las siguientes acciones para obtener la distancia y el tiempo 

necesarios para calcular la velocidad del flotador, se mide una línea unida al flotador de 

8 metros, para desde el ingreso al ducto soltarle y en el momento que se tensa la línea 

tomar el tiempo respectivo. 

V =  d / t, 

v = velocidad de desplazamiento del flotador,  
d = distancia de la línea que está sujeta al flotador  8 m 
t = tiempos cronometrados para determinar un tiempo promedio, = 13 s 
 

v = d / t = 8 / 13 = 0,615 m/s. 

Q = A * v = 0,525 * 0,615 = 0, 323 m / s  


