
SEPTI EMBRE-O<STUBRE-1942 

Recopilación de proc~dimientos, f órmu­
las y datos utilizables en la medición 

del agua 
POR EL INGENIERO 

PdBLO BISTRd/N 

PARA la operación eficiente de u.n Distrito de 
Riego es indispensable la organización de 
un buen servicio hidrométrico, ya que con 

esto se obtiene un conocimiento de los recursos 
hidráulicos y su distribución equitativa, así como 
diversos datos necesarios para el buen funciona­
miento del mismo, tales como: pérdidas por con- ' 
ducción, coeficientes de rugosidad, coeficientes de 
riego, etc. 

De acuerdo con la magnitud de las medidas, 
se pueden fijar dos divisiones principales. 

a). Medida de los gastos y determinación de 
los volúmenes en los ríos, manantiales. canales 
principales. 

b ) . Medida ,de los gastos y determinación de 
los volúmenes en la red de · distribución y a los 
usuarios. 

Todo lo que se relaciona con la primera di­
visión está ampliamente tratado en el folleto titu­
lado "Aforo de Corrientes", escrito por los seño­
res lngs. H. Téllez y Alfonso de la O y publicado 
por la Comisión Nacional de Irrigación. 

En lo que se refiere ·a la segunda división, fa 
experiencia ha demt>strado la conveniencia y uti­
lidad de medir los volúmenes ministrados a los 
usuarios pues con ello se evita : 

a). El uso inmoderado del agua. 

b). El ensalitramiento de las tierras y se ob­
tiene: 

e). Una mejor utilización de los recursos hi­
dráulicos. 

El autor ofrece a los inge·nieros de la. Comisión 
Nacional de Irrigación este artículo con el fin de 
que les sea. de utilidad. 

Hasta. donde le ha. sido posible obtenerlos se 
proporcionan da.tos relativos a. nuestro país, y so· 
bre este particular es muy deseable la. aportación 
de nuestros profesionista.s con el fin de que en un 
futuro se formule un manual de Hidráulica ade­
cua.do a nuestras necesidades. 

d). Reducción de los gastos de mantenimiento 
de los desagües. 

e). Disminución de las quejas de los usuarios 
en contra de los cargos por agua usada, los que 
se incrementan a medida que aumentan las ~a­

rifas. 
f). En épocas de escasez se acentúa la necesi­

dad de conocer los volúmenes disponibles para 
efectuar la distribución, de acuerdo con lo indi.­
cado por la Ley de Aguas vigente. 

Se hace a continuación u11 resumen de los pro-
. cedimientos existentes para cumplir este fin , al­

gunos ya conocidos en nuestro país y otros que 
pueden implantarse ·en el futuro de acuerdo con 
las circunstancias del caso. 

V ertedor.-Definición y clasificación . 

Un vertedor es una ·muesca de forma regular, 
en la que se mide el agua que escurre por la 
rnisma. 

Los vertedores por sus condiciones hidráulicas 
se dividen en libres o ahogados: con contracción 
y sin contracción. 

Por su forma se dividen en : 
Triangulares, rectangulares, trapezoidales, se­

mi-circulares y parabólicos. 
Por el grueso de su cresta se dividen en: Ver­

tedores de cresta delgada y de cresta ancha. 
Por su sencillez los más estudiados son: Jos 

triangulares, rectangulares y trapezoidales (Ci­
polleti). 
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Fúrmulas para el cálculo de los J!.a stos 
en vertedores 

No consideramos la carga debida a Ja velo­
cidad de llegada. 

Vertedor triangular: 

Fórmula teórica : 

8 
Q = 15 

,- - a 
~2 g tag. -

2
- H 5 12 .. .. ..... 1 i 

Siendo " el ángulo de abertura y I--1 Ja carga 
sobre el vertedor como también: 

a L / 2 
( t ag. Z ) == Z = ---¡r-

la fórmula ( 1) es muy conocida como: 

Q = l~ ~2;- z H •12 ................ ... . .. . (2 ) 

T omando en cuenta la fricción y otros facto­
res, los cuales todos juntos los englobamos en una 
constante, queda Ja expresión general : 

Q = C , li" ........... .. .... ....... .. (3 ) 

En la que cuan do a = 90° z= l quedando : 

Q = CH" .... ......... ..... .. ......... (4) 

Fórmulas prácticas : a = 90 º 
en S. M. Decimal. 

Autor Notas 

Q = 1.400 H H ..... 15) Thompson 

Q = 1.344 H 2 ·4ª .. ... ( 6 ) Con e R ecomendado 

Q = 1.338 H 2·4s ..... (7) Barr por el D epto. 

Q = 1.343 H 2 ·47 ..... (8) King. de Agricultu-

ra de E. U .A. 

Los ln gs. V. Cone y F. Greve han verificado 
numerosas experiencias con vertedores triangu­
lares para diferentes valores del ángulo a. La 
Tabla Núm. l. Lámina l (G. C. 2219 C.N.l.) pro­
porciona los gastos correspondientes en un ver­
tedor de .este tipo para a = 90º y 60º respecti­
vamente. 

Vertedores rectangulares . 

Fórmulas teóricas : 

Sin toinar en cuenta la velocidad de llegada. 

Q, = ff ~ Zg L H 3 12 .... ......... .. .. . (9) 

Tomando en cuenta la velocidad de llegada. 

IRRIGAC!ON EN MEXICU 

~2g' L ((H + h)312_ ha 12) ... .. . (10) 

Si englobamos dentro de un solo coeficiente 
los constantes numéricos y las correcciones por 
fricción y contracción vertical del manto, tene­
mos las expresiones generales 

Q = C L H 3 l 2 ........ .. .............. (11) 

Q = C L ((H + h)ª /2 - ha /2) ..... .. ... . (12) 

Fórmulas prácticas: 

Para el cálculo de los gastos en un vertedor 
de este tipo hay gran variedad de fórmulas. 

Pondremos a continuación las más conocidas, 
en S. M. Decimal, incluyendo en todas el efecto 
de la velocidad de llegada. 

( ) 
Autor 

Q = 1.84 L (H + h )3/2 - 1ia 12 .. ... (13) Francis 

.. ¡ - 0.0045 
Q = 2/3 L v 2g H 3 /2 (0.6075 + -¡r- ) 

( 1+0.55~~ ) ................. (14) Bazin 

[ 
y 2 a12 yb2 H J 

Q = 1.84 L (H" + 2~ ) _, 2g (15) Schoder 

') .1- ( 0.615 ) 
Q = S l 2g L H~ 12 0 .615 .¡... 1000 H + 1.6 

H 2) ( 1 + 0.5 d2 .... ..... (16) Sociedad de Ingenieros 
Arquitectos Suizos. 

Q = 1.78 L H 1 .. 1 ( 1 + 0.56 ~: ) ...... ... (17) King. 

En las fórmulas anteriores tenemos la siguien­
te notación. 

1--1 = carga efectiva del agua sobre el nivel de 
la cresta. 

L = longitud efectiva de la cresta. 

Ya = velocidad ~edia del agua en el canal de 
llegada arriba de la cresta. 

d = ~ , siendo A el área de la sección recta del 

canal de llegada. 

Yº = velocidad media del agua abajo de la cresta. 

Corrección por contracciones.-Como éstas re­
Jucen la longitud efectiva de la cresta: 

L = L' - 0.1 N H · .......... . (18) 
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Gasto por metro lineal PE~iRR~~c:oN. 
de un uertedor de cre0ta Hidráulica. 
----anaosta. K3a5to Verted¡). 

·~ 1~_-:-i FOrmula emP-leada: ~=Gasio.~m lit:dpor mt.l 
1.:2> - __ h 4 ~ 1 = Long1!ud tJertedor. 
;..-- 1 f q = 1.8 h 2 h:: Carqa <.'n lo cre:ita en.mi 

h'1 hq hCJ hq hq 
0.01 1.8 0.35 381.1 0.69 1054.~ 1.03 1923~ 1.37 2950 

0.02 5.2 0.36 397.4 0.70 1077.7 1.04 19.51.5 1.38 2983 
0.03 9.6 0.37 414.2 0.71 1100.9 1.0~ 1979.1 1.39 3015 
0.04 14.7 0.38 430.9 0.].2 t 124.l 1.06 2007.9 1.40 3048 
0.05 20.6 0.39448.20.]31147.61.072036.51.41 3081 
0.06 27.1 o.4o 465.5 0.]4 t 171. 3 t.08 206~. 'Z t4 2 3113 
0.07 34.0 0.41 483.0 0.]5 1195.1 1.09 2093.9 l.43 3146 
0.08 41.6 0.4Z ó00.9 O.]ó 1ZT9.2 1.10 'Zl22.8 1.4.4 3179 

o.o9 49.7 o.43 518.9 0.771243.3t.11 2151.91.45 3213 
0.10 ó8.1 o.44 537-1 0.78 1267.6 t.12 21ao.~ t.46 3246 
0.11 67.2 0.45 555.50.791292.1 1.13 2210.2 1.47 3279 
0.12 76.5 0.46 574.10.80131ó.51.14'Z23Q.71.48 3313 
0.13 86.3 0.47 592.9 0.81 1341.4 1.15 2269.l 1.49 3347 
0.14 96.4 0.48 611.8 0.821366.2 1.16 2Z99.0 1.50 3380 
0.15 106.9 0.49 631.1 0.83 1391.4 1.17 2328.5 1.60 3724 
0.16 117.8 0.50 650.60.841416.61.1823~8.51.70 4077 
0.17 129.0 0.51 6 70. l 0.85 1442.0 1.19 ?3BB.5 1.80 4444 
o.1a 140.6 o.5? 690.0o.oo1467.4 i.zo 2418.7 1.90 4819 
0.19 152.4 0.53 709.9 0.871493.2 t.21 2449.0 2.00 5203 

o.za 164.5 o.54 730.1 o.BB 1518.9 L'ZZ 2479.4 2.10 5599 
0.'21 177.0 0.55 750.5 0.89 1544.9 1.?3 2509.9 Z.20 6004 1 

0.22 18~9 0.56 771.1 0.90 15 71.0 1.l4 2540. 7 2.30 6418 
0.23 203.0 0.57 791.6 O.QI 159].3 1.25 2!>71.4 2.40 6841 
0.'Z4 216.4 0.58 l'l 12. 7 0.92 1623.6 1.Z6 l602.3 2.50 727 4 
o:zs 230.o o.59 833.9 o.93 1650.3 1.27 ?633.4 Z.60 7713 
0.?6 244.0 0.60 855.2 0.94 1677.0 t28 2664.7 Z.70 8164 
0.27 ?58.2 0.61 876.6 0.95 1703.7 1.'Z<i 2696.0 Z.80 8620 
0.28 ?72.7 0.6l 898.3 0.96 1730.7 1.30 7.727.3 2.90 9086 
0.29 'l87.4 0.63 920.0 0.971757.8 1.31 2758.g 3.00 9561 
0.30 302,3 0.64 942.1 0.98 t78~.'Z 1.32 ?790.5 3.50 12048 
0.31 317.6 0.65 964. 'Z 0.99 1812.4 1.33 28?2.2 4.00 14720 
0.3'2 333.0 0.66 986.6 1.00 1840.0 1.34 28~4.'l Calc:f.l.Delgado 
0.33 348.9 0.67 1009.1 1.01 1867.6 1.35 2886.2 Dib:G.G.loscurain 
0.34 364.9 0.68 1031.7 1.0Z 1895.4 1.36 2918.2 Rev:G.G.Lascurain 

ac- 2220 VºBº.J.V.deJMertoo< 

LAM. 2 
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en la que 

L' = longitud medida de la cresta. 

N = número de contracciones. 

Para N = 2; L = L' - 0.2 1-1 .......... (19) 

Tomando en cuenta su sencillez, así como el 
error admitido en la medida del agua de riego 
de (5 a 10%) recomendamos el uso de la fórmula 
Francis, de acuerdo con ésta la Tabla Núm. 2 
Lám. 2 (G C. 2220 C. N. l.) ·da los gastos de un 
vertedor rectangular por metro lineal de cresta. 

V crtedores trapezoidales 

Fórmula teórica. 

Para un vertedor trapezoidal cualquiera, se 
tiene: 

Q = C1 L H3 12 + C2 Z H 5 12 ..•.•••••••••• (20) 

no hay datos relativos a el y c2. 
Si en la expresión anterior se introduce ... 

Z = % y se efectúan las reducciones correspon­
dientes, queda la fórmula muy conocida del ver­
tedor Cipolleti: 

Q = 1.86 L H312 ...... . ........ .. ............. (21) 

La · ventaja del vertedor Cipolleti es que no 
requiere correcciones por contracciones en los 
extremos. En la lámina Núm. 3 se tiene un no­
mograma para verificar los cálculos con este tipo 
de vertedor. 

Recomendaciones para las medidas 

de los gastos con vertedores 

1 ~ La cresta y los lados del vertedor deben ser 
agudos y lisos, la distancia entre la cresta y el 
fondo del canal de llegada, así como la corres­
pondiente entre los lados del vertedor y la de los 
lados del citado canal, es preferible que no sea 
menor de· 8 veces la carga sobre el vertedor y en 
todo caso se recomienda que no sea inferior a 
0.30 cm. 

2~ Tanto la carga de aguas arriba del v~r­

tedor como los lados serán verticales, y Ja ·cresta 
estará a nivel. 

3~ El manto focará únicamente las aristas de 
la cresta y las de los Jadós del vertedor. 

4~ Abajo del manto y en Jos lados debe exis­
tir una circulación libre del aire. 

9 

5.,. Las medidas de la carga sobre el vertedor se 
efectuarán aguas arriba del mismo a una distan­
cia .que no deberá ser menor de 2.5 H. 

6~ Es conveniente que el área de la sección 
recta del canal de llegada, 6 ó 10 m. aguas 
arriba del vertedor sea cuando menos 6 veces el 
área del manto. 

7~ Se efectuarán correcciones por velocidades 
de llegada cuando ésta origine errores especiales 
al despreciar la carga correspondiente. 

Limitaciones en el uso de los vertedores 

Aunque el uso de los vertedores es sencillo y 
conveniente, no se dispone siempre de las condi­
ciones necesarias para su correcto funcionamien-
to, por ejemplo: • 

En canales o en acequias de escasa pendiente 
no se tiene muchas veces la carga necesaria para 
su operación; por otra parte, los azolves que se 
depositan aguas arriba del vertedor anulan las 
condiciones para la medida de la carga y aumen­
tan los gastos de conservación de la estructura. 

Construcción de vertedores.-En las Figs. 1 
y 2. Lámina 4, se muestran dos tipos de vertedo­
res portátiles, uno de lámina de palastro galva­
nizada y el otro de madera. 

La figura Núm. 3, lámina 5, muestra un tipo 
· adecuado para terrenos erosiona bles; en la Fig. 
4 se tiene uno adecuado para granjas. 

En la Tabla Núm. 3, lámina 6, se proporcio­
nan las dimensiones recomendables para construir 
estos tipos de vertedores. 

Vertedores sin contracción.-En este caso la 
cresta tiene la misma longitud que el ancho del 
canal. 

La altura de la cresta sobre el fondo deberá 
ser mayor de 2. 5 veces la carga. 

Las paredes verticales que limitan el vertedor 
se prolongarán hacia aguas abajo a cierta distan­
cia con el fin de evitar contracciones, esto debe 
hacerse de manera que haya aereación del manto. 

El gasto se calcula mediante aproximaciones 
sucesivamente, utilizando la fórmula de Hamilton 
Smith. 

Q = 2.95 L C (H + 1.33 h) 3 _12 •••••. •• • ••. (22) 

Se puede usar también en lugar del término 
1.33 h el valor 0.068 V2• 
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Ftg. tf2 l J13rfedor ~ !dmina de Palastro <;alvanizaclo 

Ye grueso. Portdtil t¡ para !onqitudes da cresta no ma!lo­
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TAB_LA NUC\11. 3 

DIMENSIONES RECOMENqADAS PARA VERTEDORES DE MADERA.- TIPOS RECTANGULARES 

Y CIPOLLETI,- FIG. NUM. 3 LAMINA NUM. 5. 

-
Longitud to-1 Alt. tot~l 

-·· - .. 
Prof. de la Qarga 

1 

Para una variación tal del ta- (M) muesca mmim_o, 
del gasto i\f. 3 P. S. blón . 

A B e D E F G H I L w 
--

0.010 a 0.045 2.45 0.90 0.45 0.30 0.75 ... . . . . . . o 300 0.60 
0.015 a 0.090 2.75 1.05 0.60 0.38 0.90 ... . . . . . . . . . 0.460 o 90 
0.020 a 0.170 3 05 1.20 0.60 0.45 0 .90 ... . .. . . . .. 0.610 1.05 
0.030 a 0.285 3.65 1.35 0.75 0.53 l .05 . . ... . . . 0.910 1.50 
0 .045 a 0.570 3.95 1.50 0 .90 0.61 

1 

1.20 ... . .. . . l. 22 l. 80 

VERTEDORES TRIANGULARES.- ANG. CENTRAL 90° 

0.006 a 0 .045 
0 .006 a O 150 

2.45 
2 .75 

0.90 
1 05 

o 45 
0 .60 

0.300 
0.450 

o-75 1 

0.90 
-~- -1~ 

O. 90 1.05 

VERTEDORES RECTANGULARES Y CIPOLLETI.- TIPOS FIG. 4. LAM. 5. 

- .. 

A \ B 1 e D E F G H 
1 

I L 
1 

w 

- - --

0.015 a 0.090 l. 70 1.07 0 .68 . . 0.60 1.85 0.60 0.30 1.20 o 30 

1 

... 
0 .060 .a 0.150 2.15 l. 20 o 73 . . . 0.90 2.15 0.75 0.33 l. 35 0.45 .. 
O . 120 a O . 225 2.60 1.35 

1 

0.98 . . . 1.20 2.45 0.85 0 .36 1.50 0.60 ... 
O . 170 a O . 400 3 .65 l. 50 1.35 . . 1.50 2.75 0.97 o 40 1.65 0.90 

1 

... 
0.300 a 0.620 4.25 1.65 1.50 . . . 1.80 3 05 1.05 0.46 1.80 1.20 . .. 

VERTEDOR TRIANGULAR ANGULO CENTRAL Y CIPOLLETI.- TIPOS FIG. 4 LAM . 5. 

0.015 a 0.070 
0 .060 a 0.120 

1.53 
2.00 

0.90 
1.00 

1 

0.75 1 

1.00 1 

En la Tabta. Núm. 4, lámina 7, tenemos los 
valores de coeficientes e . para ,. distintos valores 
de Ja carga. 

Vertedores semi-circulares y parabólicos 

En vista de que en los vertedores rectangu­
lares para gastos pequeños un ligero error en la. 
medida de la carga produce resultados inciertos. 
se han efectuado experiencias con vertedores semi­
circulares y parabólicos, tendiéndose a desarro­
llarlos. 

Vertedor Circular: 

Fórmula teórica para calcular el gasto en S. 
M. D. 

Q = 8.9 K H 2.0 .......................... . ... ... (23) 

En la Ta'.bla Núm. 5, lámina Núm. 7, tenemos 
los valores de K. 

0.60 
2.60 

1 

1 

0.45 
0.45 

1 

0.30 1 1.20 1 0.38 1.50 
1 

... 

... 

DIMENSIONES EN METROS. 

Por medio de calibraciones cuidadosas se ob­
tuvo la fórmula en S. M. D.: 

Q = 1.307 d 0.631 H1·87 .................... ··••· (24) 

En Ja que d = diámetro del círculo; H = 
tirante o carga sobre el vertedor. 

Vertedor Parabólico.-Ecuación de la pa~ábo­
la X2 = 2 py = 4 ay. 

Fórmulas teóricas.-

Q ; ~ gp H 2 
............ .... .......... (25) 

Q = ; . ~;-~ H2 .. ........... ......... (26) 

Por medio · qe calibraciones se obtuvo para 
p = 0.05 m. la fórmula siguiente convertida en 
U. Métricas. 

Q = 1.13 a o. 479 ni. 99 .... .. . .. .. . ... •• • • .. .. (27) 
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TABLA NUM. 4. LAMINA NUM. 7 

VALORES DEL COEFICIENTE "C" EN LA FORMULA DE HAMILTON SMITH 

-·~ . .. -

1 Carga H . 
Longitud de la rresta en metros 

0.60 0.90 1.20 1.50 2.10 ! 3.00 .5.80 

0.03 . . . ... 0.659 0.658 0.658 0.657 
0 .046 0.652 0 .649 0.647 0.645 0.645 0.644 0.643 o 060 0.645 0 .642 0.641 o 638 0.637 0.637 0.635 
0 .076 0.641 0 .638 0 .636 0.634 0.633 0.632 o 630 
0.090 0.639 0 .636 0.633 0.631 0.629 0.628 0.626 
0.12 0.636 0.633 0.630 0.628 0.62.5 0.625 0.621 
0.15 0.637 0.633 0.630 0.627 0.624 0.621 0.619 
0.18 0.638 0.634 0.631 0.627 0.623 0.620 0.618 
0.21 0.640 0.635 0.635 0.628 0.624 0.620 0.618 
0.24 0.643 0.637 o 635 0.629 0.625 0.621 0.618 
0.27 o 645 . 0.639 o 637 0.631 0.627 0.622 0.619 
0 .30 0.648 0.641 0.641 0.633 0.628 0.624 0.619 
0 .37 0.646 0.644 0.636 0.632 0.626 0.620 
0.43 . . . . . . 0.647 0.640 0.634 0.629 0.622 
0 .49 1 . . . ... 0.642 0.637 0.631 0 .623 

TABLA NUM. 5. 

2.5 
VALORES DE K PARA VERTEDORES SEMI-CIRCULARES: 0= 8.09 K H 

d/H 

K 

d/ H 

IK 

2 

.4773 

6 .5 

.9537 

2.5 

.5518 

7.0 

.9967 

3 . 3.5 

.6175 .6768 

7 .5 8.0 

1.034 l. 070 

La desventaja de la muesca parabólica re~iJe 
en que al cortarla es difícil darle su forma correc­
ta especialmente en el fondo. lo que afecta gran­
demente los resultados. 

Vertedores sumergidos de cresta delf!,ada 

Fórmula para calcular el gasto: Autor: 

Q = CL v 'z (H + D / 2) ... .. . .. (28) Fteley y Sterns 

Q = 1.84 L vz (H +.0.381 D) .. .... (29) Fra11cis 

Q = 1.84 L (N H) 3 12 ........... (30) Herschel 

· D. s ·z-
Q = ( 1.05 + 0.21 p) ~H.- ( (.405 + 0.003) (1 + 

+ 0.55 ~~) ) L H ~ 2gH füzin .... . .. (31 ) 

Q = J.78 NL Z1.47 (1 + 0.56 H2/ d2) King ........ (321 

Tenemos la notación siguiente: 

4.5 
- 1 

5.0 1 

.8288 

5.5 

.8746 

6. 

.9168 

4 . 

.7313 

8 .5 

1.106 1 

.7817 

9.0 

1.141 : .:, ¡ ·~ '°' 
O = profundidad de sumergenc1a 

p = distancia entre la cresta y el fondo del canal. 

Z = H - O = diferencia de niveles contra las 
superficies libres del agua. 

H = carga de agua, medida arriba del verte­
dor. 

N = coeficiente de sumergencia. 

Este coeficiente en la fórmula de King tiene 
la expresión : 

(1 + 1.2 D / Z) 

d1 = superficie de la sección recta de la corrien­
te aguas abajo, dividido por la longitud del 
vertedor. 

Las fórmulas de Bazin y King incluyen la 
corrección por velocidad de llegada, la que se 
obtiene en los números (28) (29) y (30), multi-

plicándolos por el paréntesis H•) ( 1 + 0.55 d2 . 
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En realidad no pueden efectuarse medi~as pre­

cisas con vertedores sumergidos por la falta de da­

tos completos acerca de los coeficientes de des­

carga. 

Por su sencillez es recomendable la de 1-!ers­

chel y para facilitar su aplicación en la Tabla 

15 

Núm. 6, lámina 8, da los valores del coeficiente 
''N''. 

También pueden usarse los coeficientes C' de 
la Tabla _ 7, Lám. 8, los cuales multiplicados por 
los gastos proporcionados en la Tabla Núm. - 2, 
nos dan los gastos por metro lineal de cresta pa­
ra un vertedor sumergido. 

TABLA NUM. 6 

COEFICIENTE 'N' DE HERSCHEL PARA VERTEDORES AHOGADOS SIN CONTRACCION LATERAL- PAGINA NUM. 99. MANUAL DE KING 

1 

·-

1 

--

1 
D/H. 0.00 0.01 0 .02 0 .03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 - 0.09 

1 

1 
O.O 1.000 1.004 1.006 1.006 1.007 1.007 1.007 1.006 1.006 1.005 

0.1 1.005 1.003 1.002 1.000 0.998 0.996 0.994 0.992 0 .989 0.987 

0.2 0.985 0.982 0.980 0.977 0.975 0.972 0.970 0 .967 0.964 0.961 

0 .3 0.959 

1 

0.956 0 .953 0.950 0.947 0 .944 0.941 0.938 0 .935 0.932 

1 0.4 0.929 0.926 0.922 0.919 0.915 0 .912 o 908 0.904 0.900 0.896 

1 

0.5 0.892 0.888 o 884 0.880 0.875 0 .871 0.866 0.861 0 .856 0 .851 

0 .6 1 0.846 0.841 0 .836 0.830 0.824 0 .818 0.813 0.806 0.800 0.794 

0.7 0.787 0 .780 0 .773 0 .766 0.758 0.750 0.742 0 .732 
1 

0.723 0.714 

0 .8 0 .703 0.692 0.681 0.669 0.656 0.644 0 .631 0.618 0.604 0.590 

0.9 0.574 0.557 0.539 
1 

0.520 0.498 0.471 0.441 0.402 0.352 0.275 
1 

TABLA NUM. 7 

VALORES DEL COEFICIENTE .. e'·· QUE MULTIPLICADOS POR LOS VALORES DE LA TABLA (z) DAN LOS GASTOS 

POR METRO LINEAL DE CRESTA EN UN VERTEDOR SUMERGIDO 

D/ H . 
1 

0.00 0.01 
1 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
1 

O.O 1.000 1.006 

1 

1.009 1.009 1.011 l.011 1.011 1.009 1.009 1.007 

0 .1 1.007 1.005 1.003 1.000 0.997 0.994 0.991 0.988 0.983 0.981 

0.2 0 .978 0.973 0 .970 0.966 0.963 0.958 0 .955 0.951 0.946 0.942 

0.3 0939 0.935 0.931 0.926 0 .921 0.917 0 .913 0.909 0.903 0.900 

0.4 0.895 0.891 0.885 0 .881 0 .875 0.871 0.865 0.859 0.854 0.848 

6 .5 0 .842 0 .837 0 .831 o 825 0 .819 0 .812 0.806 0.799 0.792 0.785 

0.6 0 .778 0.771 0.764 0.756 0.748 0.740 0.733 o·.124 O. 715 0.707 
' 0.7 

1 

0.698 0.689 0.680 0.670 0.660 0.649 0.639 -0.626 0.615 0.603 
. . 

0 .8 0 .589 0.576 1 0.562 0.547 0.531 0 .517 0.501 0.486 0.469 0 .453 

1 

0.9. 0.435 .0,.416 
1 

0.396 0 .375 0.351 0.323 0.293 0.255 0.209 0.144 

--
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Vertedor de cresta ancha 

Si el espesor de la cresta del vertedor es menor_ 
de OA7 H, siendo 1-1 la carga, puede todavía con­
siderarse como dentro del caso de uno de cresta 
delgada. 

Cuando se pasa el límite indicado se considera 
el vertedor como de cresta ancha. 1 

La descarga de un vertedor de este tipo se 
calcula mediante la fórmula: 

Q = CLH3 ! 2 .•••••.•••.••••••.••••••. (33) 

Se observa que para estos vertedores el gasto re­
sulta afectado por la forma de la cresta del perfil, 
por lo que el coeficiente "C" no es constante y 
varía con las cargas, por lo tanto la aplicación 
correcta de la misma depende de los datos expe­
rimentales que se tengan acerca de éste. 

J7 

Cuando la cara anterior del vertedor se re­
dondea lo suficiente para eliminar las contraccio­
nes y la pendiente de la cresta sea tan grande co­
mo la pérdida de la carga, debido a la fricción, 
el escurrimiento ocurre con el tirante crítico y el 
gasto se calculará con la fórmula: 

Q = 1.71 L H 3 12 (34) 

En la lámina número 9, tenemos un diagrama 
que da los valores del coeficiente teórico de des­
carga para el perfil indicado. 

En la lámina número 1 O, se tiene una gráfica 
que da estos valores para vertedores con perfil 
"Creager" (G.C 2221 C. N. I.) en las tablas Núms. 
8 y 9, láminas 11 y 12, se dan los valores del coe­
ficiente de descarga determinados experimental­
mente para los perfiles indicados en la lámina 13 

TABLA NUM. 8 

VALORES DE "C"' PARA SER EMPLEADOS EN LA FORMULA Q = C.L H ' /
2 

TABLA NUM. 57. PAGINA 167 MANUAL DE HIDRAULICA DE KING. 

3~ EDICION REDUCIDOS AL SISTEMA METRICO DECIMAL 

1 Inclinación Inclinación Anoho de 
cara aguas- cara aguas- la cresta 

arriba. abajo en metros 0.061 0.091 0.122 

Hcir. V e rt . Hor. Vert. 
1 X 2 1 X 1 0.201 1.49 1 56 1.59 

l .X 2 2 X 1 0.201 1.50 1 54 1 56 

1 X 2 3 X 1 0.201 1.49 1.52 l. 55 ' 

1 X 2 4 X 1 0.201 1.50 l. 51 1.57 

1 X 2 5 x 1 0.201 1.50 1.55 l. 58 

1 X 2 2 X 1 0.402 ... 1.50 l. 53 

1 X 2 4 X 1 0.402 . - - 1.52 l. 55 

1 X 2 6 X 1 0.402 1.54 

2 X 1 2 X 1 2.04 1.56 1.62 l. 68 
1 

1 X . 1 2 X 1 2.04 l. iiil 1.58 l. 61 

1 X 3 2 X 1 2.04 1.38 1.45 l. 52 

Vertical 2 X 1 
1 

2.04 . 1 41 1.42 l. 47 
1 

Como indudablemente en el campo se encon­

trarán 'perfiles distintos a los citados se recomien­

da a los ingenieros apliquen juiciosamente un cri­

terio en Ja selección de estos coeficientes y al 

CARGA EN M ETROS 

0.152 0.183 0.213 0.244 0.274 0.30.5 ~1 0.457 

l. 67 l. 73 1 .79 1 84 l. 90 l. 94 2 02 2.11 

l. 61 1.67 1 . 73 l .80 1 83 1.87 l 93 1 99 

1.60 l. 66 1.69 1 .73 l. 77 1 80 1 86 l. 90 

l. 59 1.64 l. 69 l. 72 l. 75 l. 77 1 81 l. 85 

l. 59 1.62 1 .67 l. 70 l. 72 1. '75 l. 78 1.80 

1 55 l. 55 1 57 l. 59 1 62 l. 64 l. 70 l 78 

l. 56 l. 56 1 57 l. 59 1 .61 1 62 l. 66 l. 71 

l. 55 i 5o 1.57 l. 58 l .60 1 .62 1.64 l. 70 

l. 73 l. 77 1 .80 l. 83 1.87 1.89 1 94 l. 99 

l. 67 l. 72 1 77 1.82 l. 85 1.89 l. 95 2 .01 -

l. 58 l. 65 l. 71 1 .75 1 80 1.84 l. 91 l. 96 

l. 53 1.60 1 65 1 71 1 75 1 80 1 87 l. 94 

LAM INA NUM. 11 

mismo tiempo que cada vez que les sea posible 
los determinen experimentalmente enviando los 
datos respectivos a las -Direcciones Agrológicas 
y de Estudios y Proyectos de la Comisión Nacio­
nal de Irrigación.. 
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~ ·-,s¿ -8 1.9 

1 
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+ 
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H'= CaPga en Ja cre5fa . 
11==Carga usado para la de!ermi- Ada to:G.G.Lasc. 

nación del perfil proyecta_do 

GC. 2221. 

LAM . 10 
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TABLA NUM.9 
VALORES DE " C" PARA LA FORMULA Q = C L H 

3 12 
TABLA NUM. 6Z PAGINA NUM. 169 MANUAL DE HIDRAULICA 

DE KING . 3A. EDICION REDUCIDOS AL SISTEMA METRICO DECIMAL. -
Número de Longitud del e A R G A 

la figura Modelo en 
0.305 0 .457 0.610 enLám.13 Metros 0.152 

o 

5(a) 2.42 ... 1.82 1.83 1.86 

5(a) 4.87 1.83 1.84 l. 91 1.89 

5(b) 2 .43 . . 1.87 l. 91 l. 94 

5(b) 4.87 l. 78 l. 92 l. 99 2.03 

.5(c) 4.87 l. 74 l. 91 2 01 2.07 

5(d) 4.87 l. 78 1.84 1.89 l. 94 

5(e) 4.87 l. 76 1.82 1.86 1.89 

5(f) 4.87 1.81 1.93 l. 95 1.94 

5(g) 4.87 l. 95 l. 95 l. 96 l. 93 

5(h) 4 .86 l. 73 l. 73 l. 71 l. 73 

5(i) . . . 1. 71 l. 72 1 .84 . . . 

5(j) . . . . . . 2.10 . . . . . . 

Vertedores de cresta ancha sumergidos 

Para una estructura de perfil "Creager" la 
tabla Núm. 9 A lám. 13 A G, C. Núm. 2222 C. 
N. I. da los factores de corrección correspon­
dientes para los valores del coeficiente " C" pro­
porcionados en la lámina Núm. 10. 

Pero en un caso general, y sin considerar la 
velocidad de llegada, aplicaremos la fórmula si­
guiente : (véase fig. Núm. 5 K Láms- 13). 

E N M E T R o s 

0 .76 0.915 1.07 1.22 1.37 1.515 

1.88 1.89 l. 92 . 1.95 2.00 2 .05 

1.88 l. 91 1.93 . . . . . . .. . 

l. 96 l. 98 2 .00 2.03 2.06 2 . 11 

2.04 2.05 . . . . . . . . . . .. 

2.11 2.14 2 . 14 . . . . . . . .. 

1 .98 2.01 . . . .. . . . . . . . 

l. 91 l. 93 l. 94 l. 95 . . . . .. 

1 ~ 86 1.83 1.82 . . . . . . . . 

1 .85 1.81 l. 79 l. 79 . . . ... 

1 77 1.80 1.83 1.86 . . . ... 

. . . . . . . . . . . . . . . . .. 

. . . . . . . . . . . . . . . . .. 

1 

LAMINA NUM. 12 

Dentro de los valores citados aplicaremos 
nuestra experiencia y criterio para seleccionar el 
adecuado, en realidad estos coeficientes son muy 
variables, y es difícil encontrarlos de acuerdo 
con experiencias, ya que se tiene el valor relativo 
de H, con respecto al gasto total y es difícil de­
termin ar Ja cantidad que corresponde a cada gasto 
parcial, indispensable para precisar el coeficiente 
correspondiente a cada término. 

Aceptando C1 = C2 = 0.60 tenemos: 

~~ H13
'

2 + ()¡ L H2 ~2 gH1 .. (35) Q = 1.78 L H 1ª'2 + 0.60 L H2v'2 g Hi .... ........ ····· (36) 

El primer término corresponde al gasto de un 
vertedor de carga H1 y el segundo a un orificio 
de área L H2 y carga I-1 1 con respecto a los valo­
res de el y c2 anotamos los criterios siguientes: 

Koechlin: 

C1 = C2 = 0.65 Schothlish. 
\ 

C1 = C2 = 0.60 Gómez Navarro 

Los datos citados pueden emplearse para obras 
de toma que funcionaran como reguladores de 
admisión superior. 

Vertedores laterales 

Se construye, con frecuencia en nuestros Dis­
tritos de Riego esta estructura como obra limi­
tadora, para eliminar gastos excedentes. 

Valores de H2/Ho 

Variable de ·0.1 
Condiciones 

a 2 Muy grandes 

C1 e, C1 C' 
. ~_, .. 

Cresta plana no(n~do::qde'1lqi,i, ... 0.40 a 0.45 l o = 0.90 
1 

Gr.esta .pinna poco.·redonde!Ídn . . 0.42 .a 0.47 1 0.10 Para largo muy gran-¡ 0.6 a 0.8 de de cresta entre 1 
1 pilas. 1 

Cresta plana muy redondeada . 0.45 a 0.50 J 0 . 20 0.95 



C. N. l. 
PEQ. IRRIGACION .. 1-1 idrául ico 
~ rtedores Coefs. 

he[ =_-=-'---af"s 
r~~~ 

hs• % !J.§_ % 7iC he 
, ' 

o.o f.00 0.5 0.:937 

0.1 0.991 0.6 0.907 

0.2 0.983 o.7 0.856 

0.3 0.972 0.8 0.778 

Q4 0.956 0.9 0.62/ 

r.oq 0.000 
. 

C = Coefic/enfe ·de cresta libre 
C'=Coeficienfe ~ de cresta ahoqada 

' 

Dibujó: Lascur\j'in 
~ . ' ev1so: 

V~ Bº J. V.del Mtrark 

a-.c- 2222 

LAMINA 13A 
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1 ndicamos a continuación las fórmulas de: 

Q= ~ KLH"12 
3 

~ 
Ht 

1 

2 --­
H1-H 

1 

(vH1 + vH1 -h) (vH-vH h) 
-Log. . ..... 

(V H1 - VH1 h) ( VH + V H - h) 

......... Turazza .. . . . . .. . .. .... ... . ..... ... (37) 

2 . Q = 5 K L H3 12 .................. Hamilton ... . . . . . . . .. (38) 

3 e b0
2 hª" )

312 
2 ( bo

2 
h"" Zo -- (Q-Qo) = - ( + 

2 µV 2g n2 Qo' 5 n2 Qo2 

'/t bo2 h'" Zo • 12
) . + x) - ( ) Forchheimer .. . . .. .. . . (39) 

n2Q02 

Las fórmulas de Turazza y Hamilton son fal­
sas puesto que la primera asume que la forma de 
la lámina vertiente sobre la cresta del vertedor a 
partir del origen es una curva asintótica ·a éste, 
y la segunda acepta una forma triangular, am­
bas cosas muy lejanas a la realidad. 

Tanto la fórmula de Turazza como la de 
Forchheimer, son de estructura complicada y ade­
más en esta última se hace variar el ancho del 
canal f~ente al vertedor y se acepta que los gas­
tos varían proporcionalmente a los anchos, y para 
que esto ocurra se requiere un canal de sección 
rectangular y que el tirante sea constante y pe­
queño en relación al ancho del canal y esto pe>­
cas veces se verificó en la práctica. 

Engels en el "laboratorio hidráulico de Dresden 
(Alemania) obtuvo experimentalmente Jo si­
guiente: 

Q = 1.83 V /6 JII0 / 6 

a la que se puede dar Ja forma 

Q = 1.83 ( ~1 r16 
LH3 / 2 •••••••••••••. (40) 

Los ingenieros mexicanos, Carlos G. Blake y 
Valentín Gama Q., cuando prestaron sus servicios 
en Ja Dirección de Aguas de Ja Secretaría de Agri­
cultura y Fomento efectuaron cuidadosas expe­
riencias demostrando que la Íámina vertiente 
tenía una depresión en su . origen, se eleva gra­
dualmente con algunas pequeñas depresiones en 
su trayecto, debidas posiblemente a remolinos y 
circunstancias locales y al final del vertedor al­
canza su mayor altura; fundado en éstas el De­
partamento de Aguas de la Secretaría de Agri-
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cultura y Fomento (México, O; F.) ha aceptado 
una fórmula igual a la clásica N<? 33. 

Para valores del coeficiente "C" pueden to­
marse los datos en la lámina 11, de acuerdo con 
el perfil de la cresta. 

Posteriormente Jos • .ingenieros chilenos Balma­
ceda y González después de un conjunto de cuida­
dosas experiencias llegaron a la conclusión que la 
lámina vertiente es una curva ligeramente con­
vexa con una pequeña depresión en su origen y 
sobre elevación al final y que para calcular el 
gasto el coeficiente e, tiene los siguientes valores: 

E 1 d e -034" 0.000685 
n a pare delgada: 1 - · ª + (Hi)2 LX .. (41) 

En paredes intermedias y gruesas: 

0.000387 
C1 = 0.324 + (Hi)2LY. .......... (42) 

Introduciendo estos valores en la fórmula ge­
neral, tendremos: 

Para vertedores en pared delgada: 

Q = 1. 53 L (H1)3
1

2 + o .00304CiY,,; ...... ( 43) 

Para vertedores en pared gruesa 

Q = 1.43 L (H1) 3 12 + 0.00171 Cii')
112 

......... (44) 

Hacemos observar que las fórmulas de Engels, 
la del Depto. de Aguas de la Sec. de Agricultura 
y Fomento (México) y la de Balmaceda-Gonzá­
lez deducidas experimentalmente tienen estructura. 
semejante y son de aplicación sencilla. 

No se indica la notación que corresponde a 
las fórmulas Turazza, Hamilton y Forchheimer, 
porque ya expresamos que es más conveniente 
usar las deducidas experimentalmente, y en cuan­
to a éstas. 

Q = Gasto m3
• p. s. 

L = Longitud de la cresta. 
C = Coeficiente. 
H = Carga media sobre el vertedor (fórmula 

S. A. y F.) 
H1 = Carga al final del vertedor. 

CAPITULO 11 

ORIFICIOS 

Definición.-Es una abertura de forma regu­
lar verificada en una· pared y utilizada para me­
dir los gastos que escurren a través de la misma. 
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De acuerdo con su forma se dividen en: cua­
drados, rectangulares o circulares etc., y de acuer­
do .con sus condiciones hidráulicas, en libres o su­
mergidos, con 'contracciones b sin ellas. 

Para el cálculo del gasto en un orificio con 
descarga libre se usa la fórmula: 

Q . C A ~ 2 gH .................. (45) 

en la que, 

C = Coeficiente de descarga. 

A = Area del orificio: 

H = Carga medida desde el centro de gravedad 
del orificio a la superficie libre del agua. 

Desde un principio fué usado el orificio con 
descarga libre para medir el agua de riego, pero 
hoy se emplea poro en vista de la caída reque­
rida para sti funcionamiento. 

Orificios sumergidos.-En este caso el nivel 
de aguas abajo se encuentra arriba del borde su­
perior del orificio. 

Fórmula general para el cálculo del gasto. 

Q = C A ~ 2 gH ........•....... (46) 

Todas las literales exceptuando H, tienen el 
mismo significado en la fórmula 45. 

H, es la diferencia entre los niveles de aguas 
arriba y aguas abajo del orificio; en las fórmulas 
anteriores no se ha mnsiderado el efecto de la 
velocidad de llegada. 

En la medida del agua de riego se usan los 
tipos siguientes: 

( 1) Orificios sumergidos con dimensiones fijas. 

(2) Orificios sumergidos con dimensiones ajus­
tables. 

(3) Compuertas usadas como orificios sumer­
gidos ajustables. 

( 4) Compuertas calibradas. 

Los orificios son recomendables cuando no se 
tienen _ las condiciones adecuadas para emplear 
vertedores, así como en canales de capacidad su­
ficientemente grande para asegurar que las con­
tracciones sean lo más completas posibles. 

Córrección por supresión de contracciones 
en orificios sumergidos 

Por diversas causas, entre ellas para evitar 
azolves, se coloca el orificio a la elevación de la 
plantilla del canal, entonces funciona con con-
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tracciones incompletas y para el caso que estamos 
analizando se puede calcular el gasto mediante 
la fórmula: 

Q = 0.6.I (1 + 0.15 K) A ~ 2 gH (47) 

Incluyendo el efecto de la velocidad de lle­
gada se tiene: 

Q = 0.61 (1 + 0.15 K) A ~ 2 g (H + h) ..... . (48) 

Siendo h la carga de velocidad y 

K = Parte suprimida del perímetro mojado 
Perímetro mojado total. 

Se ha adoptado como orificio tipo el de forma 
rectangular, con contracciones y cresta aguda, en 
el cual el ancho es de 2 a 6 veces la altura. 

Para un orificio de este tipo se tiene: 

Q = 0.61 A~ 2 gH •........ (49) 

Tomando en cuenta la velocidad de llegada: 

Q = 0.61 ~ 2g (H + h) A ......... (50) 

Condiciones necesarias para asegurar las con­
tracciones en el orificio y seguridad en las me­
didas. 

, i 

1 ;¡1 La cara anterior del orificio tendrá la po­
sición vertical. 

z;¡1 Los bordes superiores e inferiores estarán 
a nivel y los lados verticales. 

3'-' Todos los bordes serán agudos y lisos; la 
distancia mínima entre el borde inferior y el fon­
do del canal será de 2 veces la altura del orificio. 

4;¡1 La sección recta del prisma de agua a una 
distancia de 6 a 1 O metros, tanto a aguas arriba 
como aguas abajo del orificio, será cuando menos 
6 veces la sección recta del mismo. 

5\1 Háganse correcciones por velocidad de lle­
gada cuando sea necesario. 

Construcción de los orificios.-Se pueden acon­
dicionar tanto en estructuras de madera como de 
concreto: En la figura Núm. 6 Lámina Núm. 14 
se tiene un tipo usando el primer material citado. 

En la Lámina Núm. 15 se encuentra la tabla 
Núm. JO que da las medidas adecuadas para cons­
truirlos de acuerdo con los gastos aproximados 
que se van a medir. 

Instalación de los orificios.-Deben colocarse 
bastante lejos de las compuertas para que pueda 
c;onstruirse un tanque de reposo con su fondo 
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. TABLA NUM. 10 

DIMENSIONES RECOMENDABLES EN CENTIMETROS CUADRADOS PARA ORIFICIOS 

SUMERGll;)OS EN ESTRUCTURAS, FIG. 5 • . LAM. 10 

1 
DIMENSIONES DEL 

Variaciones en el ORIFICIO 
Area en Ancho 

Gasto · Ancho Longitud cms.2 A B e E w 
D Cm. L Cm. 

0.011 a 0.030 7.5 30.50 229 305 120 61 91 75 

0.015 a 0.040 7.5 40.60 305 305 120 61 91 91 

0.025 a 0.060 (X) 8.0 62.50 500 365 120 61 .91 107 

0.015 a 0.040 10.0 30.50 305 305 135 76 91 75 

O .020 a O .060 (X) 10.0 50.00 500 365 135 76 91 91 

0.030 a 0.095 (X) 10.0 75 .00 750 365 135 76 91 107 

0.025 a 0.060 15.0 30.50 457 365 150 91 107 107 

0.030 a 0.095 15.0 46.0 690 430 150 91 107 91 

0.045 a 0.120 15.0 60.0 900 430 150 91 107 107 

0.070 a 0.195 (X) 15.0 66.7 1 000 490 150 91 107 11 150 

0.045 a 0.130 (X) 15.0 100.0 1 500 430 180 91 107 107 

O . 070 a O . 195 (X) 25.0 60.0 1 500 490 180 91 107 107 

0.090 a 0.260 (X) 25.0 
1 

80.0 2 000 490 180 91 107 120 

Para los anotados con (X) en la Tabla Núm. 11, Lámina Núm. 16, tenemos sus gastos hasta una carga efectiva 
de 0.40 M. 

aproximadamente 0.30 mts. abajo de la rasante 
del canal, con esto se aquieta la corriente y se ase­
gura la contracción. 

Al colocar la estructura se nivelará cuidadosa­
mente y se taparán con arcilla bien apisonada to-, 
das las filtraciones. 

Referidos al mismo origen se colocarán dos 
ganchos medidores para determinar las cargas; 
uno de aguas arriba del orificio y el otro aguas 
abajo. 

Manejo y cuidado.-A cada lado del orificio 
estará el canal desprovisto de hierbas y él tanque 
de reposo desprovisto de sedimentos. 

Se rectificará frecuentemente el nivel de las 
crestas, el origen de los ganchos, la verticalidad 
de la estructura y se corregirán las filtraciones en 
la misma. 

La Tabla Núm. 11 Lámina 16 (C. N. l. G. C. 
1003) proporciona los gastos en orificios rectan­
gulares de distintas medidas calculados con .. 
e= 0.61 ; para el mismo fin sirven los nomo­
gramas de las láminas 17 y 18 (C. N. l. G. C. 
2217 y G. C. 2215). 

LAMINA NUM. 15. CAP. 11. 

Orificios sumergidos ajustables 

En este caso el ancho es ajustable con el fin 
de poder variar los gastos. Cuando el canal sea 
suficientemente grande para asegurar la contrac­
ción completa para la abertura máxima del ori­
ficio, el coeficiente de descarga permanece aproxi­
madamente constante y podrá usarse el mismo 
valor que para un orificio de dimensiones fijas 
pudiéndose, por lo tanto, emplear las tablas y no­
mogramas ya citados. 

En el Distrito de Riego de Fresno, California, 
U. S. A. emplean orificios ajustables, acondicio­
nados como lo indica la figura 7, Lámina 14. Las 
experiencias efectuadas en este caso mostraron 
que el coeficiente de descarga tiene valores entre 
0.63 a 0.67. 

Compuertas utilizables como orificios, sumer­
gidos ajustables.-La fig. Núm. 7, Lámina 19, 
muestra un tipo semejante a los usados en el Dis­
tr.ito de Riego del Valle Imperial, Cal., U. S. A., 
para medir el agua 9e los usuarios. 

Se emplean debido a su poco costo, pero las 
medidas son inciertas. 
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Ya se han indicado las condiciones necesarias 
para asegurar en los orificios contracciones com­
pletas y en este caso pocas veces existen. Para 
un orificio con contracciones totalmente suprimi­
das, el coeficiente de descarga es aproximadamen­
te 0.98. 

En las compuertas usadas como orificios ajus­
tables hay contracciones parcialmente suprimidas; 
y el coeficiente de descarga no es constante a cau­
sa de que varía con la abertura de la compuerta 
y así como por la influencia de la velocidad de lle­
gada. 

Las compuertas de madera usadas en el Dis­
trito de Riego del Valle Imperial , difieren de la 
mostrada en que se apoyan en un umbral con­
sistente en una pieza del mismo material de .. 
2" X 4" X 6"; colocado permanentemente en la 
mtiesca existente entre las guías de la misma; 
con esto se aumenta Ja contracción y se estabi­
liza el valor del coeficiente usándose e = 0.622. 
En el Distrito de Riego del Río Colorado, B. C. 
se adoptó 0.656 que queda dentro del valor límite 
fijado, de acuerdo con experiencias, por el lng. 
Guillermo González de la Secretaría de Agricul­
tura y Fomento.-México. 

LA.H#/9 
CAP.JE 

Compuertas circulares.-En el Distrito de Rie­
go de Las Delicias, Chih. , se verificaron experien­
cias para encontrar coeficientes de descarga en 
compuertas circulares: marcas "Calco" Modelo 
IOI y Banks, Miller, éstas se efectuaron en dis­
tintos diámetros encontrándose para: 

Compuertas con diámetro de 0.45 m. (18") 
instaladas en las bocatomas de los usuari~s valo­
res de 0.67 a 0.69. 

En compuertas con diámetro de 0.90 m. (36") 
valores medios de O 62 a 0.71 (a causa de los fac­
tores ya señalados). 

En este caso la compuerta está ligada a un pe­
queño tramo de tubo de concreto y el coeficiente 
de diseño aplicado corresponde a tubos cortos y 
se calculó con la fórmula siguiente en unidades . 
métricas: 

( 
L ) _112 

e = 1 + o.561 D 1 12 + o.02os 15l-:2 ..... (51) 

Los valores de este coeficiente se encuentran 
tabuladm en la tabla 11 A lámina 19 A. 

Para tubos cortos de lámina corrugada se 
aplicará la fórmula: 

C = (l.+ 0.326 Do-6 + ºri~~6 ) .:_:_ 
112 

.......... . l. ... (52) 
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TABLA NUM. 1 1 8 

COEFICIENTE DE GASTOS PARA TUBOS RECTANGULARES SUMERGIDOS 

(TOMADOS DEL MANUAL DE HIORAULICA DE KING 3~ EDICION TABLA NUM. 35 Y RECOPILADOS DE EXPERIENCIAS DE STEWART y SMITH) 

T od os los á ngulos Contra cción supri- Cont racción supri- Contracción s11pri- Cont racción supri-
R E LAC ION L/P mida en e l fondo mida en el fondo mida en el fondo mida en el fondo 

rectos sola mente y en un lado y en 2 lados en 2 lados y en 
el lado superior 

0 .02 o 61 0 .63 0.68 0.77 0 .95 
.04 62 .64 .68 .77 .94 
06 .63 .6.5 .69 .76 .74 

.08 .6.5 .66 .69 .74 .93 
10 .66 .67 .69 .73 .93 

.12 .67 .68 .70 .72 .93 

.14 .69 .69 .71 .72 .92 

.16 .71 .70 .72 .72 .92 
18 .72 .71 .73 .72 .92 

.20 .74 .73 .74 .73 .92 

.22 .75 .74 .7.5 .75 .91 

.24 .77 .75 .76 .78 .91 

.26 .78 .76 .77 .81 .91 

.28 .78 .76 .78 .82 . 91 

.30 .79 .79 .79 .80 .90 

.3.5 .79 .78 .80 .84 .90 

.40 .80 .79 .80 .84 .90 

.60 .80 .80 .81 .84 .90 

.80 .80 .80 .81 .85 .90 
1.05 .80 81 .82 .85 

1 

.90 
- 1 

NOTA.-L = longitud del t ubo en metros. LAM . 19 A . 

P = perímetro de la sección recta en metros. 

T ABLA NUM. 11A 
PARA COEFICIENTE DE GASTOS EN Tl..BOS DE CONCRETO FORMULA NUM. 51 

Long. t ubería 
D ! Ai\IETRO 

en metros 
u 12 18 24 

.5 0 .67 0 .76 0 .78 0 .78 
10 .57 .68 .72 .74 
15 .49 .62 .68 .71 
20 .44 .58 .54 .58 
25 .40 . .54 t61 .65 
30 .37 .51 .5,8 .63 

En compuertas con aditamento de tubo corto 
de sección rectangular se aplicará los valores pro­
porcionados en la tabla Núm. 11 B. Lámina 19 A. 

Conocido el valor del .coeficiente de descarga, 
se puede construir un diagrama que dé los gastos 
correspondientes para una abertura y carga de­
terminada, tal como el mostrado en la Lám. Núm. 
20; el cual es muy fácil de manejar ·por los ca­
naleros. 

DE LOS T U B OS EN PULGA D AS 

30 3G 42 48 54 60 

078 0 .78 0 .77 0.77 0.76 0 .76 
.75 . . 75 .75 .75 .75 .74 

f .72 .73 .73 .73 .73 .73 
.10· .71 .71 .72 .72 .72 1 
.67 .69 .70 .70 .71 .71 

1 
.65 .67 .6& .69 .69 .70 

compuertas . de distintos diámetros en función de 
las aberturas, y en la lámina 22 se tiene otro dia­
grama que da las áreas cuando el diámetro de 
l~ compuerta es mayor que el del conducto. 

Con este procedimiento se estima que los gas­
tos aforados se encuentran dentro de 10% de 
error: siempre que se vigile córtstantemente el 
des¡¡.rrollo de la vegetación acuática, de los azol­
ves, etc. 

Se acompaña también ,en el de la Lám. 21 Compuertas calibradas.-Es un procedimiento 
uri ·'diagrama que propw\3iona la~ area~ de fas ' más refin3.do que el anterior, puesto que en un 
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laboratorio hidráulico, o con las condiciones ade­
cuadas en el campo se determina precisamente 
con vertedor los gastos que escurren por la com­
puerta para una abertura y carga dada, forman-

, do un diagrama especial para cada diámetro de 
las mismas. 

Este procedimiento fué utilizado primero en 
el Distrito de Riego de Modesto, Cal., U. S. A, 
habiéndose tomado en cuenta en las calibraciones 
efectuadas hasta el pedazo de tubo que tiene la 
compuerta como aditamento. 

En el Distrito de Riego de Fresno, Cal., U.S.A., 
verificaron experiencias completas considerando 
únicamente la compuerta. Y se eligió como tipo 
más conveniente la marca "Calco", modelo 101 
en diámetro de 8" a 24". Fué indispensable adop­
tar tanques de reposo para la medida correspon­
diente de las . cargas. 

La lámina Núm. 23 muestra los distintos dis­
positivos usados de acuerdo con las circunstan­
cias de cada caso; uno de los más generalizados 
se muestra en la fig. 1, haciéndose las recomen­
daciones generales siguientes: 

-
l~t. r. '¡. l/jc; <¡. 1 ' 

1 

Oidf ?"CYfill b- Q'ú1 "P:-1 I~ uofi IY lo. yry}ros 
·-· - ' 

,, -
'211 ¡¡, 'ICIOÍ d?). YO/J, 'r!t"~/ Y.(o lliC! :J su. ~~ ''ªº , ___ ,_,_ 

L~M.J ' 9 24 CAi. /l. 

a). La excavación para alojar el tubo se hará 
lo suficientemente profunda para que quede siem­
pre ahogado y horizontal, 

b). El claro libre entre el fondo del tubo y 
la pared de entrada no será inferior a O. 15 m., 
con el fin de asegurar una contracción completa 
del agua al entrar en la compuerta. 

e). Después de instalada la compuerta con su 
tubo, se coloca sobre ésta t;l tanque (o los tanques) 
de reposo y se conectan mediante tubos de %" 
uno directamente al cana! alimentador; el otro 
al tubo de descarga a una distancia mínima de 
la compuerta de 0.30 ( 12"). 

d). La abertura de la compuerta se mide so­
bre el vástago marcándole el punto cero con una 
segueta, cuando el labio inferior de la compuer- . 
ta toca el borde del anillo de asiento. 

Ya hemos indicado que para calibrar una com­
puerta se hace un registro completo de aforos pa­
ra todas las condiciones de carga y abertura, pero 
si durante la operación de los canales se procura 
mantener en nivel constante, habrá pocas varia­
ciones de la carga requiriéndose menos datos. 
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QIJ 

o 

P.B. 

/J/A6.RANA 1?4RA CAICULA/2 ÍAS' AREAS fJE.JCUB/Eh'TAS EN ÍAS CON= 

PUERTAS EH /i!HC/OA' OE JU ÁtJERTl/RA. 

lb/ores .o=~Ro 
ªº ª' 0.2 

¡,_~ 

~ ~ 

// 
........._ .._:l.~ fJ 

efli ~ 
11 

¡j J 

f óf) 
~·f· 

~/. 

11 
/, 

11 

JJ42 / 
/ 

/ 
h 

f 
I 

'7 

-

--~~ ~= 

.1.2 

2.4 

R,=R:tdio compuerh 
Ro=,fbd/ó. cvndxJb 
d = ctberlu1t:1 compverb 
lffnnvbs: 
A= Cff/ 
l'I= .!S:..l.. 

/20 
p= o/.?i?, 
A= .411a:1 di!scubiiJrkt 

2.0 ,fjemplo: &lcu.fur:J el ,4n;:t:1 pctrd UIKY ctberfura 

\J d;; compuerh c{g o.22 m, Si@ndO /!¡=o..J4m. 
1.n .!l. R..-o..Jo5· 17- o.34=1.10 p= .E!l =a362 

l.:') "{} • .1 - aJ'o.5 · 2yo..1o5 
h del dK:tq1t::1mct C=L.Jq ~ ,4=1..J9xa.Jo52=.a127nl. 

1.2~ Cuando ,e:Ro se /it;?ne 17=1 y JE'ffG> di::tqn::J 

~ 1T10 d:Y los mísmos va/Ofé's que el di b 
ª8 am1ia /Yf'2o ~~ h 

¡ ~ ___ ld 
-i- o.d 

qemplo: R,=12,;a.Jo5m. n= 1.c p-= a32tl 
C=t.41 y A /.d/Ka.Jo52=adom.1 

I 
/ 

1 1 1 1 1 

o. a2 OA a6 o.a 

tó/ores ck p= cfh¡¿º 

1 o 
/.O 

(C. ENG. MYrzo 19.37) 
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IUldn?etrv-éJO 
GO'-h.Q'a "IJ" H w e 

8ª 76 61 52 
10" 76 ól 52 
12" 76 76 ~2 
14" 76 76 61 
/6" 83 83 64 
léJ" 91 fl 71 
20'' 99 tJ 73 
~.::r ~9 78 

. N 

305 
.306 
.J05 
306 
:180 
380 
.J80 
450 

IRRIGACION EN MEX!CO 

lübo d? %p COQBch el CO'nal 
y un::;y Ctfvísidn d91 po.ro. 

~ (b). -IO!CY ctKYnch G>rlsla 
~ un cbsníl'e/ //'JC/yor qtA? 

M 
dO 
dO 
t!O 
.10 
t!O 
dO 
dO 
40 

15 

.//5d 61 

s 1 76 
76 
76 
7ó 
ló 

~¡ 

<?!! ef Ct:>'SO an!.?rior. 

(c) --lbn:Y d:9snilR.bs 
9'/01'!~. 

LAMINA Hll 23 
CAP.//. 
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PERDIDA DE CARGA EN CODOS 
Y EN VALVULAS DE COMPUERTA Y DE MARIPOSA 

@ 

~ 'ºº 
10000 90 

®@<D 
,__ 1000 t--d-

ro·-........... 
~-~-~·\ .... 

,... .l .-500 . 
-

.... 
~=Col@ 

Pdrd obtener la perdtdei t0.0 80 

o'e C<:Jl<Jd en codos, pnmero 9.0 1.0 
se delermma el valor de K si-

ªº qu":mdo lc'J verlicéil que corn:JS· 60 
ponde <:11 radio del codo has- 7.0 

1000 fa su 1nfersecci0n con la cvrVd 6.0 5.0 
dt~éida en la qrc3fica; en se -
9U1dd proyecf<Xio este pZtnto 

~.o 
sobre la escalo (j) se obtiene 4.0 

<?I valor de K. el cual vmdo con · - el punto de la escala @) qw in 4.0 

~· 
1 ,__ 100 

) 
z4 

~ 
e---· .... 

~-
-e-

>- \. <!i >-
.._ o 

L-
'-50 J -

Col @ t>I ,_ E se ~ e >--._ 

C:Y u Fórmulds emplec:9dcis: 
~- lll L 1 

~ '¡ --
L 11 z 
o h=K -

ti. 'O 
2g 

>-IO> Pard las columnas Ay B con 'O - 145 CZSCdfd @ ..... 

~ ..... 
l - .... u- 2.25 'CJ a ....... ~ h=K 2 o... 
~ .... g , 

Pdrd Id curvo de la grof 1co 
,_ 

1 

100 d;qve lei vdoC1dad del dqua en 3.0 
el codo,de6ne una reclr:1 que · ..., O' ~10' cortaalaescdla ® ddndo Id ~"' 3.0 ~N 

pérd1dd de carqa ~ ~ 
ÍI u 

..e .e 
'O 20 'O 

10 Para obtener Id pérdida di! '"'5 2.0 3 
Cdrqd én valvulds de compuer- E E 
ta pdrC1tslmenle cJbierlas. dekr. ,5 L 

' /. , X 4=- 'i2 mtnese pr1mero la rtJ dCIOO CJ i 

md'1:¡uese esta en la columna . 
® proyecfése ldpos!Ciónftjd· 
da sobre Id escald ([)con lo O' & 1.0 cual se obtiene el vdlor deK CY ~ 

que umdo con e~ de la veloc1· ~ 1.9 1.0 ~ E E ddd en Id fubena rr>drcddo - 0.9 0.9 
en la escala @da sobre !des· 

e e C)) 0.8 
cala({) la perdida de carqa. ,'.Q 0.8 ~ 

L 07 o 
CI> 0.7 "'O 0.1 .D 0.6 o 

Para v,;Jfvulas de mar1posa · :> 
0.6 l..l .... 

p:¡rC/dlmenle ab1er las se proce- 'O 
O.~ ~ 

de en k:J misma forma quepa· e 0.5 e 
ra vcilvulas de compuerla. pe- Ci) ti> 

--· -
z~ 

Rddio d~I codo,en metros. 

0.05 0.1 0.5 1:0 5.0 10.0 20. 

~-
6 ~ 

ro en luqar de marcar lcJ r~- "O 0.4 -o 
O.O! !ación# se defermmaelan- 'O 0.4 'O 

gulo (J que se f"ij",;, pnmero - "O 'U ·u -¡:; 
en la escala ® IJ se pro11ec- o .0.3 o 
fod@spues sobre la([) ti! 0.3 ~ > > 

/ 11 11 
o 

~~ 10 ~ 
~ 

> > 
0.001 o.z 

¡, 

1\. 

"' I 

ri 5º "'""' 1'- 1/ 

0.05 0.1 0.5 1.0 

O.'Z 

0.1 
5.0 10.0 w.o 

0.0001 

Sé L DE PARRES 
INGENIERO Cl>'IL . 

O.f 

o.i 

0.t 

(j·C- 2241 
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Como las compuertas son indispensables para 
controlar el agua, vemos que con un pequeño 
gasto adicional se puede tener el dispositivo des­

crito. 

Compuertas radiales.-Muy· empleadas en des­
fogues o en otras estructuras construidas para 
mantener el nivel de un canal sin variaciones, 
en el caso más general se las considera como 
orificios libres y se aplica la fórmula Núm. 4; 
para calcular el escurrimiento. 

Unos experimentadores recomiendan un coe­
ficiente de descarga de 0.72, otros, que se calculen 
con la fórmula establecida de acuerdo con expe­
riencias verificadas en el Punjab (India). 

e= o.n + 0.0240 w ......... (53) 

Siendo W el ancho de la compuerta en mts. 

El trabajo más reciente es el del ingeniero 
norteamericano Horton verificado en compuer­
tas de este tipo "Marca Taintor" ; y de acuerdo 
con éste, el diagrama de Ja lámina Núm. 24 da Jos 
coeficientes de descarga en función del ángulo for­
mado por la prolongación de Ja tangente al borde 
inferior de b compuerta y el umbral . de la es­
tructura. 

Válvulas de aguja y mariposa.-Se utilizan 
para el control del agua cuando se tienen cargas 
grandes; para calcular los gastos con una vál­
vula de aguja se usará el diagrama C. N. l. G. C 
323 Lám. 24 que es una adaptación a nuestro 
sistema del X-E-232 ~del Bureau of Reclamation 
Service, U. S. A . . 

Para las válvulas de aguja compensadas se 
tiene el diagrama de la lámina Núm. 24-B ( x~ 
D-514) Bureau of Reclamation Service, U. S. A. 

En válvulas de mariposa anotamos los si­
guientes datos: 

El Ing Santiago Zolliker del Depto. Consul­
tivo de la Comisión Nacional de Irrigación (Mé­
xico, D. F.) obtuvo experimentalmente para una 
válvula completamente abierta e instalada en la 
Presa de Cointzio, Mich., un coeficiente de descar­
ga de 0.82. 

En la Presa Spaulding, U. S. A., obtuvieron 
o.~7. 

Para la aplicación de estos diagramas hay que 
determinar la carga efectiva sobre el eje de la 
válvula o sea la diferencia entre la carga total 
(medida desde éste al nivel tiel agua en el vaso) 
y las pérdidas-correspondientes. 

39 

Para determinar la pérdida de carga en las 
válvulas se tiene la expresión 

H = K y2¡2g ....................... (54) 

Para la determinación de la pérdida de carga 
en las válvulas de mariposa se empleará el nomo­
grama C. N. l. G. C-2241 lámina 24 C, en el cual 
en la escala (!) se encuentran los valores corres- . 
pondientes de K para un ángulo dado de la misma 
con respecto al eje de la tubería. 

También para determinar este valor de K se 
puede aplicar la fórmula: 

T 
K = D ... ........................... (55) 

En Ja que T = Espesor del disco. 

O = Diámetro de válvula. 

Para válvulas de aguja compensadas, Creager 
obtuvo experimentalmente: 

- 0.123 r. 
K - - vñ .................. .... .. (a6) 

Siendo O el diámetro en mts. 

CAPITULO llI 

Tubo Venturi y dispositivos semejantes.­
La particularidad esencial de este dispositivo 
consiste en un estrechamiento de la sección, in­
crementándose por lo tanto la velocidad del agua 
con el correspondiente decrecimiento de la carga. 

El gasto se cakula con las fórmulas: 

Q =qA1 V2gH 
.. ............... (57) 

VR*-1 

·---······ ·········· ·· v 1-r• 
(58) 

en las que: 

R=~ n2 

A1 . Area del tubo . 

A2 = Area del estrechamiento. 

0 1 y 0 2 son los diámetros del tubo y del es­
trechamiento respectivamente. 
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Simplificando en tas fórmulas anteriores se 
tienen las siguientes formas muy conocidas. 

Q = e M v1f .... .. . .... .... . C59) 

Q = CTA1VH 

Q=CK,l 1fD
2 

1 

(6U) 

(61 ) 

en las que: 

M = A1 v2g° 
VR'-1 

y 

IRRIGACION EN MEXICO 

T= 

o.785 v2g 
K = 

VR'- l 

TABLA NUM. 12 
VALORES DEL COEFICIENTE K 

FORMULA 46 
-

r R K r R 
1 

K r 1 R K 1 

0.30 3.333 0 .314 0.50 
0 .31 3.225 0 .335 0 .51 
0 .32 3.125 0 .358 0.52 
0 .33 3.030 0 .382 0.53 
0.34 2 .941 0.404 0.54 
0.35 2 .857 0.429 0.55 
0 .36 2.778 0.453 0.56 
0 .37 2.703 0.479 0.57 
0 .38 2 .631 0.506 0.58 
0.39 2.564 ' 0 .533 0.59 
0 .40 2.500 0 .563 0 .60 
0. 41 2.439 0.593 0.61 
0 .42 2 .381 0 .622 0 .62 
0 .43 2 .326 0 .652 0 .63 
0 .44 2 .273 0 .685 0 .64 
0 .45 2. 222 0 .717 0.65 
0 .46 2.174 0 .752 0 .66 
0. 47 2 .128 0 .786 0 .67 
0 .48 2.083 0.822 0.68 
0 .49 2 .041 0 .859 0 .69 

-
La tabla número 12, lámin a 25, da los valo­

res de la constante K para distintos valores de R, 
lo que facili ta la aplicación de la fórm¡ul a ( 61) y 
de donde pueden deducirse los valores de T cuan­
do se haga necesario. 

El tubo Venturi es un aparato que preferente­
mente se ha aplicado para medir el escurrimiento 
en las tuberías y poco en los canales por las ra­
zones siguientes: a) . Su elevado ·costo. b) . Seº re­
quieren secciones cónicas mayores, aumentando, 
por Jo tanto, la relación de los diámetros del tu­
bo a la garganta y las respectivas pérdidas de 
carga. 

Tubo Venturi modificado.-Sin embargo, en 
el Distrito de Riego de Selma, California, 
U. S. A., le hicieron algunas adaptaciones a este 
aparato que lo permiten usar con éxito en los ca­
nales de riego. 

La lámina número 26, muestra este aparato, 
el cual esencialmente consiste en tres partes: 

1~ Una entrada con diámetro uniforme, en 
donde se aloja el anillo piezométrico con su co­
nexión para medir las cargas. 

2.000 0.896 0.70 1.429 1. 952 
1.961 0.933 0.71 1.408 2 .022 
1.923 0 .970 0.72 1.389 2 .120 
1.867 1.015 0 .73 1.370 2 .190 
1.852 1.060 0.74 1.351 2 .270 
1.818 1.102 0.75 1.333 2. 360 
1.785 1.148 0.76 1.316 2 .480 
1.754 1.182 0.77 1.299 2 .555 
1.724 1.242 0.78 1.282 2 .660 
1.695 1.280 0 .79 1.266 2 .770 
1 .667 1.380 0.80 1.250 2 .887 
1.639 1.395 0 .81 1.235 3.018 
1.613 1.443 0.82 1.219 3 .150 
1 .. 587 1.500 0.83 1.205 3 .295 
1. 562 1.560 0.84 1 .190 3. 458 
1. 538 1.615 o 85 1.176 3.640 
1. 515 1.680 
1.492 1.742 
1.471 1.810 
1.449 1.909 

2<:t Una redu~ción cónica combinada con la 
garganta, y esto con su anillo y conexión para 
medir presiones. 

3<:t Una salida cónica que va aumentando gra­
dualmente hasta llegar al diámetro original. 

Exceptuando el tamaño de 42" que se cons­
truye en el lugar requerido, en todos los demás 
tamaños se construyen ·en secciones de concreto 
prevaciado. 

Los anillos piezométricos son de tubo de 
Yz" a ;¡;,¡", están embebidos en · las paredes del 
aparato y tienen 4 a 5 agujeros de %" igualmen­
te espaciados. Estos anillos se conectan a las tu­
berías que van a dar a los pozos de medida de 
las cargas; las cuales se pueden determinar con 
ganchos Hook, cinta, plomada, etc. 

En los tamaños pequeños se usa un pozo para 
medir las cargas de 16" de diámetro y dividido 
en dos secciones con una lámina gruesa. 

Para los tamaños grandes se usan tanques 
separados de 12" de diámetro. 

Como los elementos de estos tubos difieren 
ligeramente de las · dimensions patrones acepta-
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!Wedté:KYsck los tubos en cm. 

D, D2 03 L, L2 L3 

41(/6') 24(9%,j 41(/6'; 46 24 79 
151(2o) .Jo(l2) 51(20; 4g 30 74 

61{?4) :Jó(/4} 61(31; 61 36 91 

76(.9Ó) ~¡¡¡?!,/ 15(.?0 6/ 5.3 141 

~v1{'1i) llí'(2.ií ll07(ÍIZ; 102 71 152 

JM:1r:iolll!?s AtW 
R r A 

1.730 Q57/J Q/32 

1.667 a6oo 0.205 

1.714 a5/l.tl 0.294 

1.428 0.700 Q460 

1.500 Q661 a!lOo 

ml 
A2 

0..0:13 

0.074 

0./00 

a22t1 
O.t!OO 

'ietJnritff 
M 

Q206 

a348 
al!T/ 

!.142 

1.970 

LAM.H.º 26 
CAPITULO J/l 
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das se efectuaron experiencias para determinar el 
coeficiente de descarga, habiéndase obtenido un 
valor de 0.96 para los tamaños . de 16-20-24" de 
diámetro, y de 0.97 para los 30" a 42" de diá­
metro. Habiéndose efectuado una comparación 
entre los valores del coeficiente de descarga y la 
velocidad en el estrechamiento del aparato, se 
encontró que cuando éstas eran inferiores a 0.90 
m. p. s., éste decrecía rápidamente, en cambi0 
para velocidades arriba del valor citado el coefi­
ciente prácticamente permanecía constante. 

Esta variación en el valor del coeficiente ha 
dificultado el desarrollo del tuvo Venturi en los 
canales. 

Analizando la naturaleza de esta variación se 
modificó la forma general de la ecuación número 
60, por otra general, en la que el coeficiente es 

constante, quedando : Q=C1 M(H-x) ~siendo 
teóricamente n = 2. 

De ensayos en un medidor de 12" se dedujo: 

Q=0.954 M V H-0.00lsS ... . .... (62) 

Habiéndose encontrado para este coeficiente 
constante un valor de .954. 

Estos aparatos son preéisos y tienen una pér­
dida de carga mlenor que otros semejantes y su 
costo de conse~vación es pequeño. Estimamos 
que. se extenderá su suo cuando se tenga mayor 
uniformidad en los tamaños y más datos acerc.:i 
de los coeficientes de descarg;;i. 

Medidores con contracciones en la tubería.­
Su fundamento hidráulico es semejante al del tu­
bo Venturi y se aplican, por lo tanto, las mismas 
fórmulas. En el Distrito de Riego de Fresno, Cal., 
se hicieron las adaptaciones correspondientes para 
usarlo en los canales especialmente cuando el sis­

. tema de compuertas calibradas no funciona co-
rrectamente (caso de un grande desnivel entre 
el canal principal y el secundario) . 

La lámina número 27, muestra el aparato ci­
tado. 

El gasto se calcula mediante las fórmulas 59 
a 61, facilitándose el cálculo con la misma ta• 
bla del caso anterior. 

Sin embargo, para tener los gastos efectivos 
optaron en este Distrito por calibrar cada tama­
ño de aparato encontrando sus c~racterísticas y 
construyendo los diagramas correspondientes. 

De las calibraciones efectuadas en el Distrito 
se dedujeron para el coeficiente de descarga va­
lores de 0.86 a 0.96; se puede adoptar por lo 

.!J 

tanto, un valor medio de 0.92 que puede usarse 
en las fórmulas ya indicadas. 

CAPITULO IV 

MEDIDORES DE RESALTO 

Fundamentalmente consiste en una estructura 
construida en un canal que tiene un estrecha­
miento gradual en los muros laterales, o en el 
fondo o ambos a la vez, de manera que la velo· 
cidad del agua alcanza un valor crítico en el 
estrechamiento, formándose el salto hidráulico 
antes de alcanzar de nuevo su valor de régimen. 

El escurrimiento en la sección crítica se ve­
rifica con una repartición uniforme de los liletes 
líquido~ y la distribución de las presiones en 
una sección transversal sigue la ley hidrostática ; 
mientras esto ocurre y se forme el salto hidráu­
lico a continuación, el tramo de canal entre la 
sección crítica y aguas arriba no es afectable por 
el régimen de aguas abajo, por lo tanto, la carga 
en la estructura es una función del gasto. 

Las dimensiones deben ser tales que la ener~ 
gía total en la sección crítica sea suficiente para 
que el tirante alcanzado por el salto tenga cuan­
do menos un valor igual al de aguas abajo, ade­
más, las correspondientes a la entrada, garganta 
y salida de la estructura, serán las necesarias 
para que se pueda alcanzar la velocidad crítica 
con un escurrimiento horizontal de los filetes y 
poderse formar a continuación el "salto". 

Fórmula Teórica.--Si además de las condicio­
nes ya indicadas, se consideran las pérdidas de 
carga nulas y que los distintos valores del tirante 
crítico correspondientes a los diversos gastos se 
desalojen en un plano vertical normal al de es­
currimiento, se tiene entre el gasto y el tirante 
crítico la relación : 

Q = b v~ ............ ............ .. (63) 

En la que : 

b = ancho garganta medidor. 

de= tirante crítico. 

Como en realidad no existen las circunstan· 
cías señaladas, puesto que se ha comprobado que 
la sección crítica se desplaza al variar los gas­
tos, se tiene : 

Q = e b v g Haª ........................ (6·1) 

Siendo Ha. la carga aguas arriba de la es-



tructura -y e el coeficiente real de descarga que 
se puede determinar con la expresión. 

C= Ku .............. . ..... (65) 

En la que K es un factor cuyos valores acep­
tables varían de 0.97 a 0.99 y u el coeficiente 
teórico de gasto que depende de las característi­
cas del medidor y para ef cual siempre que 

r p < 0.72, que es el caso más usual, se usará 
la expresión: 

U = 0.385 + 0.108 (rp ) 2 
•••••. (66) 

Si ( r p ) > O. 72 se aumentarán los valores ob­
tenidos con la fórmula (66) en un 3% y se tiene 
además: 

b Ancho garganta aparato. 
r = B Ancho base canal. 

y p- H 0 V a 

Ha+ Z 

a =es un coeficiente que relaciona la ener­
gía de las velocidades individuales a la de la 
velocidad media y que sin error muy grande se 
puede tomar igual a uno en la sección crítica. 

Z =Altura del umbral del medidor sobre el 
fondo del canal de aguas arriba. En la práctica 
es preferible determinar el coeficiente e por ca­
libración. 

Debe tomarse en cuenta que la fórmula (63) 
es adecuada entretanto el tirante de aguas abajo 
del canal no afecte el tirante crítico, o sea mien­
tras que el aparato no se ahogue. 

Este dispositivo tiene las siguientes ventajas: 
1). Requiere una pérdida de carga mínima 

con relación a otros. 

-

TAMAÑO DEL MED ID OR 

W menor a 0. 305 m ... .. . .. .... .... . . . - . - . . ... . ... .. 
W de 0.304 a 2.43 m .. . . . . . . - . . . . . . . . . . ....... 
W de 2.43 a 15.25 m .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

anchos de los medidores y que convertidas al 
S. M. Decimal son: 

Para un ancho W = 0.15 mts. 

Q = 0.381 H~1. 5s ......... ......... ........ (68) 

!RRJGAC!ON EN MEXICU 

2). Con la lectura de una sola carga, se mide 
el gasto. 

3). Para el aforo no se requiere conocer un 
dato tan impreciso como es la posición de la sec­
ción crítica. 

4). Carece de órganos delicados y alterables. 

5). Los errores de medida quedan dentro de 
límites aceptados. 

MEDIDORES PARSHALL. 

Es un dispositivo desarrollado por el Depar­
tamento de Agricultura del Gobierno Norteame­
ricano, en el . Laboratorio Hidráulico de Fort 
Ollins, Colorado, U. S. A., y se ha convenido que 
lleve el nombre del ingeniero Ralph Parshall, que 
fué quien llevó a feliz término su realización. 

Por sus características hidráulicas puede in­
cluirse dentro de los medidores de resalto, tenien­
do, sin embargo, características que lo hacen muy 
recomendable. 

La fórmua general para calcular el gasto en 
el caso de escurrimiento libre es: 

Q = C W H •...... (6?) 

en la que: 

Q =gasto en m.3 p. s. 

C = Coeficiente. 

W = ancho del medidor. 

Ha= Carga aguas arriba, observada a una 
distancia igual a los % de la longitud del tramo 
convergente. 

n = exponente de la carga. 

Después de numerosas observaciones encontró 
Parshall fórmulas empíricas que varían con los 

1 
CONDICIONES DE MEDIDA 

Descarga Libre Sumergencia 

- . - s < 60 3 S de 60 % a 95 3 
. . . ... s < 70 % s de 70 % a 95 3 
. . . . . s < 80 % S de 80 % a 95 3 

para W = 0.305 á 2.43 m. 

Q = 0.372 W (3.28 H.) 1.•1 W 0.026 •••... (69') 

para W = 2.43 á 15.25 m. 

Q = (2.293 W + 0.474) H. 1·"' .•••••.•• (70) 
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La tabla 14 de la Lám. núm. 28 (G C - 1417) 
da los gastos para los medidores Parshali más 
usados, para anchos de garganta de 0.305 a 2.43 m. 
Se observará en las fórmulas anteriores, que para 
calcular el gasto en el caso de escurrimiento libre 

·únicamente se requiere la medida de la carga c'.e 
aguas arriba, esta condición subsiste mientras la 
de aguas abajo es inferior al 70% de la primera, 
cuando esta última excede la c~fra anotada, puede 
considerarse ya el caso de escurrimiento "sumer­
gido", y en estas condiciones se obtienen medidas 
seguras, hasta un grado de sumergencia de 95%, 
más allá de este límite se consideran inciertas. 

Se designa con el nombre de¡ grado de sumer­
sión a la relación: 

S 
_ Hb 
- Ha 

Siendo Hb la carga de aguas abajo. 

La tabla anterior muestra con más precisión 
lo antes indicado. 

MEDIDOR TRABAJANDO SUMERGIDO 

Las fórmulas números 68 y 70 aplicadas en 
este caso dan gastos superiores a los reales y, por 
tanto, se tiene que hacer una sustracción al gasto 
la cual aumenta con el grado de sumersión. 

Tenemos para este caso, la fórmula general.: 

n 

Q == CW H - Ck (71) 

En unidades métricas para W entre 0.305 y 
2.44 m.: 

( 
3.28 Ha ) 4.57 - 3.145 ) 

ck ==- 0.0746 Cssy.s_ 2.45 + 0.093 s . 

X w O·Sló ............ •••••• ••·•• • (72) 

Para efectuar esta corrección, el diagrama nú­
mero l de la lámina número 28, da los valores 
Ck, para un medidor d~ ancho 0.305 m., con dis­
tintas sumergencias y en función de Ha. La ta­
bla número 15 da los factores de corrección para 
los distintos valores de W y, finalmente, en la 
misma lámina se muestran aplicaciones prác­
ticas que indican el manejo de las tablas y dia­
gramas citados: 

45 

PERDIDAS DE CARGA. 

La pérdida dé carga P, en este aparato es 
una función del gasto, del grado de sumersión Y 
del ancho del mismo, para determinarla en el 
diagrama número 2, lámina número 28, se tienen 
los valores para medidores cuyos anchos de gar­
ganta varían de 0.305 a 2.43. 

Para anchos mayores de 0.305 a l 5.25 m., se 
tiene: 

P = 1 
(

1 -- s)o.12 
0.05 Q 0.67 •.•.•. (73) 1.71 (W + 4.57) 1.4s 

Selección del tamaño adecuado del medidor. 

El éxito en la operación de este aparato ra­
dica en la selección adecuada de su tamaño y 
del cuidado en su construcción. 

Se requiere, desde luego, un conocimiento del 
gasto máximo de diseño tomando en cuenta las 
ampliaciones futuras del canal, así como la pér­
dida de carga máxima; esta última limitada en 
muchos casos por la pendiente del canal y su 
libre bordo. 

Si se trata de medidores con anchos inferio­
res a 2.43 m., se procurará que tengan funciona­
mientos con descarga libre. 

En medidores grandes se procurará que fun­
cione con "descarga libre" para gastos pequeños 
o medianos y "sumergido" para gastos elevados ; 
debe recordarse que en todo caso la "sumergen­
cia" será inferior a 95 %. 

Para un caso específico dado es recomendable 
ante-proyectar varios tamaños, determinar la "su­
mergencia", nivel máximo de aguas arriba, ele­
vaciones de la cresta, etc., y, finalmente, selec­
cionar por razones económicas el tamaño mínimo 
que satisfaga estos requisitos. 

Sin embargo, cuando con este tamaño míni­
mo se tienen pérdidas de carga grandes, que au­
mentan el tirante del canal de aguas arriba a 
límites peligrosos o se afecte la Bocatoma corres­
pondiente por estar el medidor muy cerca, es 
preferible elegir tamaños mayores 

ALTURA DE LA CRESTA. 

La altura de la cresta sobre el fondo del ca­
nal se calculará sin grande error con la expre·· 
sión: 

Z = D + p - Ha . .. ..... . . (74) 
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Siendo P la pérdida de carga (no incluye las , 
, correspondientes a las transiciones de entrada), y 

D, el tirante del canal aguas arriba. 

Ejemplo: En un canal de base, l.00 m. ta­
ludes l.5 : 1 s,e va a instalar un medidor Parshall 
para su gasto máximo de 0.450 m.3 p. s. En el 
sitio elegido, el canal tiene un tirante de 0.50 
mts., y un libre bordo limitado a 0.18 mts. El 
aparato funcionará . con descarga libre y sumer­
gencia máxima de 70%. ¿Cuál es el medidor más 
conveniente? 

De acuerdo con la tabla 14, lámina 28, los 
medidores con un ancho en la garganta de 0.61 
y 0.91, y l.21 mts., respectivamente, podrían sa­
tisfacer los requisitos solicitados y tomando de 
la misma los valores correspondientes de Ha, te­
nemos: 

Anchos de la Ha. Pérdidas de carga de acuerdo 
garganta con la sumergencia adoptada 

W=0.61 0.47 0.3 X 0.47 =0.141 m. 

W=0.91 0.36 O. 3 X O. 36 =O. 108 m. 

W= l.21 0.30 0.3 X 0.30=0.090m. 

IRRIGACION EN MHXJCU 

das para los que tienen un ancho de garganta 
comprendidos entre 0.305 y 2.43. 

Las medidas de los aparatos experimentados 
por Parshall no varían de acuerdo con reglas de­
finidas; sin embargo, de una observación de las 
mismas se establecen las siguientes relaciones: ' 

" = Ang. tg. 1/5 ...... .. . .. . .. .... .. ... ... (75) 

{l = ang. tg. 1/6 . .. .. ... .... ... .. .. . . .. (76) 

W = v'Q (redondeando a dar un múltiplo de 0.305) ... (77) 

A= 
w -2- + 4 ................... (78) 

B = A cosa = 0.981 A ......... (79) 

G _ (C - W) cot fl. _ 
- :.! - 3 (C - W) ......... (80) 

D = W + 2 A sen a = W + 0.392 A ...... (81) 

D = W + 2 B tg. a = W + 2/5 B ........ (82) 

Las relaciones (75) a (76) son constantes pa­
Altura de la cresta sobre el fondo del canal ra medidores de cualquier tamaño y las otras es-

para: pecialmente para los de anchos de 0.305 a 
2.43 m. 

W=0.61 

W=0.91 

w = 1.21 

Z=O 50 + 0.141-0.47=0.17m. 

Z = 0.50 + 0.108 - 0.36 = 0.25 m. 

Z = O. 50 + 0.09 - 0.30 = 0.29 m. 

Vemos que en este caso el medidor recomen­
dable será el de W = 1.21 m., puesto que la pér­
dida de carga más el tirante es 0.59 < 0.68 que el 
tirante más el libre bordo permitido. Desde luego, 
que en este caso si resulta económico o conve· 
niente levantar los bordos del canal convendría 
elegir un medidor de menor ancho del indicado. 

La pérdida de carga p se puede calcular tam­
bien con los diagramas indicados, pero no hay 
discrepancias fuertes con la forma de cálculo 
aceptada en el ejemplo. 

CONSTRUCCION DE MEDIDORES 
PARSHALL. 

La tabla número 16, lámina 29, da las me­
didas para aparatos pequeños. 

La tabla número 1, lámina 28, da las medi-

Estos aparatos pueden construirse de iámina 
galvanizada, madera o concreto. 

Con el primer material se obtiene un tipo se­
miportátil. 

Si se construyen de madera se hacen las .si­
guientes recomendaciones: 

A). Empléese creosotada para el piso y par­
tes en contacto con la tierra húmeda, usando ta­
blón de l" a 2" de espesor. 

B). En previsión de asentamientos desiguales 
las estructuras grandes requieren cuidado en su 
cimentación. 

Si son tan grandes que tiendan a flotar, es 
preferible anclarlas o sujetarlas a una cimenta­
ción de concreto. 

Con respecto a los medidores de concreto es 
conveniente usar éste reforzado y los tamaños 
pequeños no requieren juntas de contracción. 

A la entrada y salida de la estructura se re­
quiere una protección construyendo para ello 
paredes verticales, las que en . tamaños grandes 
se pondrán a 45º con el eje de la estructura y 
para los pequeños normales a éste. 
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TA.BLA :# 16 

Dimeneionea standard en cmta, de Medidores Parshall pegueitoa, 

Anchos de la w 
Dea1'"'•c1cfn 7. 'i is; 21 

A 53.0 62 SS 
2/3 A J6.o 48 59 
B 45.0 bl 72 
2/J B / 30.0 4o 57 
e 17.0 39 38 
D 21.0 39 ' 57 
E 38 45 61 
r 15 JO 30 
G JO 61 46 
K. 2.5 7.5 7.5 
N 6.o 11 12.0 
X 2.5 5 5 
y 3.7 7.5 7, !i 

mlz.-

LAM./1329 
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Cuando el piso del medidor exceda en má~ 
de 0.15 m., el del fondo del canal se recomienda 
para el medidor una entrada inclinada con pen­
diente 4 : l. 

Si el aparato funciona con descarga libre se 
necesita solamente un pozo para medir las car­
gas; y para los "sumergidos" se construirán dos. 

Los orígenes de las escalas instaladas en los 
pozos corresponderán al nivel del piso de la sec­
ción convergente. 

VENTAJAS. 

11J. Su seguridad en las medidas queda dentro~ 
de límites aceptados: 3% funcionando con des­
carga libre y 5%' ahogados. 

21J. Su operación requiere pérdidas de carga 
pequeñas, las que en el caso de escurrimiento li­
bre son aproximadamente la cuarta parte de las 
requeridas para un vertedor libre. 

31J. Como la velocidad en la estructura es .su­
perior a la del canal no hay depósito de azolves 
que afecten las medidas notablemente por lo que 
pueden ser empleados en aguas que arrastren se­
dimentos. 

41J. Los valores comunes de la velocidad de 
llegada tienen poco o ningún efecto en los gastos. 

5~ Pueden usarse Limnígrafos; y para los 
medidores que funcionen sumergidos se recomien­
da uno de Registro diferencial que mida las 2 
cargas (St~vens Tipo D. A. 30). 

Inconvenientes: Su empleo queda limitado 
por su elevado costo de construcción con respecto 
a otros tipos de estructuras medidoras ( vertedo­
res, orificios, etc.), y también por el de manteni­
miento, especialmente cuando tenga que proteger­
se su salida contra velocidades erosivas. 

ESTRUCTURAS DE CONTROL. 

Y a hemos indicado corno muy conveniente 
para medir el agua el empleo de presas derivado­
ras calibradas o con sus coeficientes de descarga 
determinados experimentalmente para distintas 
cargas, en forma semejante pueden utilizarse 
otras estructuras de control , tales, como caídas, 
partidores, etc. 

Las caídas se clasifican de tipo en rápida o 
de caída libre y en cuanto a las muescas pueden 
ser de forma triangular, rectangular y trapezoi­
dales. 

IRR/GACION EN MEXICU 

Para el cálculo del gasto a través de una 
muesca triangular, se tiene: 

Q = 1.26 Z Ha 5 12 .•. . . (83 ) 

Para la muesca · rectangular: 

Q = 1.71 b H,. 3¡2 •...•... . .•. •.. • . • (84) 

En las ecuaciones citadas. 

v2 
H.= D + 2g ..................... (85) 

De acuerdo con recientes investigaciones se 
puede emplear la fórmula de O'Brien. 

Q = 6.92 b d. 1.61 ......... . ...... .. .... (86) 

Siendo de el tirante de agua en el extremo de 
la caída, y b el an_cbQ de la muesca. 

Estas experiencias probaron, además, que ~,l 

tirante crítico no ocurre en el extremo de la caída 
sino a una distancia de éste, igual a: 

1, = 18 de = 11.6 d, y además. (87 ) 

de = 0.444 Ha = 0.643 d0 •••••••.•••••• • •• (88) 

Con el fin de aumentar la eficiencia hidráuli­
ca de estas muescas se .redondean a su entrada y 
salida. 

En esta forma se construyeron las muescas 
rectangulares de las caídas cilíndricas y con des­
carga libre_ del Oto. de Riego de Delicias, Chih .. 
en las cuales se aplicó la fórmula. 

Q = 1.93 b H 1.47 ( 1 + 0.44 ~:) (89) 

en la que: 

a --:--- área mojada de la muesca. 
A = área mojada del canal aguas arriba de 

la caída. 

El paréntesis muestra fa corrección por velo­
cidad de llegada. 

Experiencias cuidadosas verificadas en este. 
Distrito muestran que la fórmula anterior para 
caídas en anchuras grandes en la garganta, m a­
yores de 1 m. , da gastos superiores a los reales 
en 14%, 22% y, que además, es ventajoso sus­
tituir la fórmula anterior por otras de estructura 
más sencilla, tal como la número 84, y para lo 
cual se investigaron los coeficientes de descarga 
reales. El diagrama de la lámina 30, muestra los 
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resultados obtenidos y promediando los distin­
tos coeficientes que corresponden a cada caída ca­
librada se obtiene la expresión : 

Q = 1.87 b Ha 3 12 ... . ..... .. ... . .. . ...... (90) 

CAPITULO V 

GANCHO-CLAUSEN-P!ERCE 

Este aparato fué desarrollado en el Distrito 

CALC. Y D/8. /Ne. P. BJSTIPAJH 

¿AA///YA /Yº.30 
CLJP/ TUL O Zf7 

de Riego del Salt River, Phoenix, Arizona, en 
donde con su empleo se ha obtenido un abati­
miento considerable en el costo de distribución 
del agua a l disminuir el personal correspondiente; 
se estima por este concepto un ahorro anual de 
60 000 dólares. 

Tiene la indiscutible ventaja de ser utilizado 
en vertedores libres o ahogados sin contracciones, 
así como en otras estructuras, tal\s c;:omo c;:aídas, 
represas, repartid9r~s , etc, ' 
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Habiéndose calibrado este aparato se encon­
tró que sus errores de medida. funcionando con 
vertedor de descarga libre están dentro de J %­

Un vertedor con contracciones se transforma 
en otro sin ellas, mediante el sencillo dispositivo 
indicado en las láminas números 31 y 33. 

Uso del gancho en vertedores libres. 

Se hacen las siguientes recomendaciones: 
19 El escurri111iento será libre, es decir, exis­

tirá una caída definida entre el nivel de la cresta 
y el del manto aguas abajo. 

29 El aire tendrá libre acceso debajo del 
manto. 

39 La cresta estará a nivel y los lados com­
pletamente verticales. 

49 El vertedor se colocará normal al escurri­
miento del canal y en un tramo recto. 

59 Para eliminar turbulencias, elíjase la lon­
gitud de cresta adecuada, o corríjanse éstas colo­
cando agujas de maderá. 

69 Apoyando el gancho scbre la cresta, tóme­
se en la escala A la lectura de la huella más alta 
del agua, con lo que tendremos el gasto por pie 
lineal de cresta en pulgadas arizoneñas. Véase lá­
mina 31 . 

Uso del gancho con vertedores sumergidos. 

19 Llénese el tubo (F) de vidrio con agua y 
colóquese abajo del nivel del manto con la vál­
vula de aguja abierta, ciérrese ésta y póngase el 
aparato sobre la cresta del vertedor; a continua­
ción ábrase la válvula correspondiente hasta que 
el agua que permanece dentro queda en reposo 
indicando entonces la carga de aguas abajo; co­
lóquese a continuación el vernier móvil a la ai­
tura del nivel encontrado en el tubo y efectúese 
la lectura en la Escala C. En nuestro caso igual 
a 6.36. (Lám. Núm. 32.) 

29 Levántese la parte móvil del gancho y há­
gase coincidir con Ja lectura encontrada y efec­
tuaremos ahora las correspondientes a la huellél 
más alta del agua en las Escalas A y B (Figuras 
8 y 9), obteniendo 2.5 y 0.82 respectivamente 

Operaciones para obtener el gasto por pie 
lineal de cresta en pulgadas arizoneñas. 

Lectura Escala C (6.36) X Lectura Es-
cala B (0.82) ..................... 5.22 

Lectura Escala A.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2. 50 

TOTAL. ..... 7.72 

pulgada arizoneña = 0.007 m.3 p. s. · 
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Un pequeño desnivel en la cresta no afecta 
lo! resultados. Se ha usado este aparato para me­
dir gastos que varían desde 0.140 a 46 m.ª p. s. 

Para gastos grandes se requieren vertedore5 
con diseño especial. 

Aforo mediante energía generada. 

S.i cerca del Jugar de aforo se encuentra una 
planta hidroeléctrica que utilice las aguas en ge­
neración de energía, se puede calcular el gasto 
utilizando sus registros de energía generad~. 

Se usará Ja fórmula: 

Q = C K.HW ................... (91) 

K. W. = potencia instantánea generada y 

H.= caída en m. 

En el coeficiente "C" quedan incluidas las 
constantes numéricas y el rendimiento total del 
equipo turbogenerador; cuando este vale para 
buenas condiciones 0.75 el factor c tiene un va­
lor de O. 137 en equipos de procedencia europea ·· 
y O. 134 para los de manufactura inglesa o nor­
teamericana; la fórmula citada quedará enton­
ces: 

Q = 0.137 I<.H W ......................... (92) 

Aforo por disoluciones comparadas. 

Da buenos resultados en los regímenes to­
rrenciales, y en los canales grandes, en donde por 
diversas causas no se pueden aplicar otros pro­
cedimientos: 

La fórmula general es: 

Q = q ( K. ~ K· - 1 ) ................... (93) 

en la que: 
Q = gasto por determinar en m.ª 

q = gasto de una solución en m.ª p. s. 

K = cantidad de materia disuelta por unidad 
de volumen. 

K
1 

= Cantidad que de esta materia arrastra 
el agua. 

K2 = Cantidad que de esta materia se tendrá 
aguas abajo al haberse efectuado la disolución 
completa. 

Si K1 =O queda: 

Q = q ( :2 -:-1) .......... ,, .... .... ' (94) 
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Si q es muy pequeña con respecto a Q puede 
emplearse la fórmula: 

K . 
Q = q K

2 
.................... ...... t95) 

Para hacer la solución por razones económi­
cas se emplea sal común . 

El conocimiento de la concentración del lí­
quido se obtiene precipitando sal con una solu­
ción tipo de nitrato de plata y da lo mismo 
poner K, K

1 
y K 2 que los cm. cúbicos necesa­

rios para precipitar la sal; el final de esta pre­
cipitación se obtiene al añadir una solución de 
cromato potásico amarillo que se transforma en 
rojo ladrillo. 

CAPITULO VI 

AFOROS EN TUBERIAS Y PLANTAS 
DE BOMBEO 

Tubería con descarga libre.-Si la tubería des­
carga llena en el aire se puede conocer la trayec­
toria del chorro y el gasto teórico se calcula con 
la fórmula: 

b 
Q = 1.73 D 2 • • ••••••• • •••• • ••••••••• • (96) 

1/ a 

En la lámina número 34 se tiene un nomo­
grama (C. N. l. G. C.) número 2213, que pro­
porciona los gastos para los casos de tubería lle­
na y parcialmente llen a. 

En la fórmula anterior: 
b = distancia entre el eje de la parábola y el 

lugar donde cae el chorro. 
a = Altura de la caída. 
D = Diámetro interior del tubo. 
Van Leer efectuó experiencias parn este caso 

en tubos de 3" a 10" de diámetro y encontró la 
fórmula siguiente, convertida a unidades mé­
tricas: 

Q = 4.72 (1 - c/D) 1.ss n2.4s ......... (97) 

Esta expresión puede usarse en tubos de ma­
yor diámetro y en ella: 

c = Distancia entre la superficie libre del 
agua y la parte superior del agua, medida en el 
extremo. 

D = Diámetro interior del tubo en m. 

Se hacen las siguientes recomendaciones: 

P El tubo de descarga estará a nivel y ten­
drá una longitud mínima de 6 diámetros. 

lRRIGACION EN MEX/CU 

2~ El agua entrará al tubo de descarga sin 
velocidad de llegada excesiva. 

3~ Cuando el tubo esté descargado, aproxi­
madamente lleno, requerirá una ventosa para que 
se establezca una circulación libre de aire en la 
parte vacía. 

Las tablas números 17 y 18 de la lámina 35 
facilitan la aplicación de la fórmula 96 y, ade­
más, la figura número 10-d, lámina 36, muestra 
las conexiones necesarias de este dispositivo. 

Orificios o diafragmas de pared delgada en tu­
berías. 

Hidráulicamente funcionan como un medidor 
Venturi, por lo tanto, son aplicables las mismas 
fórmulas, en las que varían los coeficientes de 

descarga. La figura número JO (a), lámina 36. 
muestra este dispositivo. 

Para la medición de la carga de aguas arriba 
del orificio se efectúa la conexión a la tubería a 
una distancia igual a uri diámetro del orificio. 

Es más importante la localización de la 'cone­
xión para medir la carga de aguas abajo, puesto 
que la presión tendrá un valor mínimo dentro 
de una distancia igual a medio diámetro y su 
máxima a cuatro veces el diámetro; por tenerse 
un valor más seguro se elige la primera posición . 
con la que para distintas relaciones del di~metro 
del orificio al tubo se han obtenido coeficientes 
de descarga que varían de O. 59 a 0.61, por lo que 
a cáusa de esta variación pequeña en el cüeficien­
te para un amplio margen de condiciones es muy 
recomendable este dispositivo de medida. 

Su inconveniente radica en que tienen mayo­
res pérdidas de carga que un medidor Venturi . 

La figura número 10 (a), lámina 36, muestr::i. 
un orificio insertado en una tubería de concreto, 
en la que se pueden observar, además, otros agu­
jeros a una distancia de 1.20 ( 4") con el fin de 
tener conexiones auxiliares y determinar com­
pletamente las pérdidas de carga. El gasto se 
calcula con la fórmula número 41 y tabla núme­
ro 12, tomando en cuenta los coeficientes de des­
carga respectivos y el valor de H, según el lugar 
en donde se mide la carga. 

Tubo de Pitot. 

Es un aparato para determinar la velocidad 
del agua en cualquier lugar de una tubería; fun­
ciona por impacto y las cargas de velocidad con­
vertidas en cargas de altura son medidas por me- -
dios externos. · 
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TABLA NUM. 17 
( C)l88 

VALORES DE 4.7Z 1 - ([ . PARA APLICARSE EN LA FORMULA NUM. 97 DE VAN LEER 

c/d 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0 .05 0.06 0.07 0.08 0.09 

.O 4.72 4.63 4 .54 4.46 4 37 4.28 4.20 4.12 4.03 3.95 

.1 3.87 3.79 3.71 3.63 3.55 3.47 3.40 3.32 3.25 3.17 

.2 3.10 3.03 2.96 2.89 2.82 2.75 2.68 2.61 2.54 2.47 

.3 2.42 2.35 2.29 2.22 2.16 2.10 2.04 1.98 1.92 1.33 
.4 1.81 l. 75 1.69 1.64 1.58 1.53 1.48 1.43 1.38 0.833 
.5 1.282 1.234 1.186 1.141 1.096 1.052 1.000 0.965 0.924 0.522 
.6 0.843 0..804 0.765 0.727 0.691 0.655 0.621 0.587 0.554 0.251 
.7 0.491 0.460 0.431 0.402 0 .374 0.348 0.322 o 297 0.274 0.129 
.8 0.229 0.208 0.188 0.169 0.150 0.136 0.117 0.102 0.087 0.007 
.9 0 .0622 0.0510 0.0408 0.0318 0.2380 0.0169 0.0131 0.006 0.003 0.0008 

Cuando ocurre alguna obstrucción deben to­
marse lecturas en dos o más zonas anulares. 

nidos a una boca de chiflón con abertura de 1/8" 

que corresponde al diámetro del tubo interior; 
éstos registran velocidades y presiones. La velocidad media se establece tomando dos 

puntos opuestos, .:uyo diámetro sea 0.707 del diá­
metro interior del tubo. 

El tubo exterior tiene pequeños agujeros y 

sólo registra presiones. 

Tubo Pitot Pomona. 

La figura 11 (a), lámina 37, muestra este 
aparato. Consta de dos tubos concéntricos con 
extremos encorvados hacia aguas arriba y reu-

Estos tubos están conectados por otros de go­
ma a un manómetro U provisto de dos medido­
res de vidrio, que tienen una escala movible para 
determinar la presión diferencial, con la cual se 
obtiene directamente la velocidad del agua en 
pies por segundo. 

N úmero 0.00 0.01 

.O .. . . . . 

.1 0.0033 0.0042 

.2 0.185 0.0209 

.3 0.0505 0.0548 

.4 0.1031 0.1096 

.5 0.179 0.188 

.6 0.282 0 .294 

1 

.7 0.413 0.428 

.8 0.575 0.593 

.9 0 .770 0.791 
1.0 1.000 1.025 
1.1 1.267 1.295 
1.2 1.572 I.604 
1.3 1.917 1.954 

' 1.4 2.304 2.345 
1.5 2.73 2.78 
1.6 3.21 3.26 
l. 7 3.73 3.78 
1.8 4.30 4.36 
1.9 4.91 4.98 
2.0 5.58 5 .65 
2 ] 6.30 6.37 
2.2 7.07 7.15 
2.3 7.89 7.98 
2 .4 8.77 8.86 
2 .. 5 9.70 9.80 
2.6 10.69 10.80 
2.7 11.74 11.85 
2.8 12.85 12.97 
2.9 14 .02 14.14 
3.0 15.25 

' -

' TABLA NUM. 18 
POTENCIAS (z.4s) DE LOS NUMEROS 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 . 
' . .. 0.0002 0.0003 0.0006 0.0009 

0.0052 0.0064 0.0076 0.0090 0.0106 
0.0234 0.0261 0.029 0.0321 0.0354 
0.0593 0.0640 0.0689 0.0740 · 0.0794 
0.1163 0.1233 0.1309 0.1380 0.1458 
0.198 0.207 0.217 0.227 0.237 
0.306 0 .318 0.331 0.344 0.357 
0.443 0.458 0.474 0.490 0.506 
0.611 0.630 0.649 0.668 0.688 
0.813 0.835 0 .858 0.881 0.904 
1.050 1.076 1.102 1.129 1.155 
1.324 1.354 1.384 1.414 1.445 
1.637 1.671 I.705 1 .739 1. 774 
1.991 2.028 2.066 2.105 2.144 
2 .386 2.428 2.470 2.513 2.5.56 
2.82 ' 2.87 2.92 2.96 3.01 
3.31 3.36 3 .41 3.46 3.51 
3.84 3.89 3.95 4.01 4.06 
4.42 4.48 4.54 4.60 4.66 
5.04 5.11 5 .17 5.24 5.31 
5.72 5.79 5.86 5.93 6.00 
6.45 6.52 6 60 6.67 6.75 
7.23 7.31 7.39 7.47 7.55 
8.06 8.15 8.24 8.32 8.41 
8.95 9.05 9.14 9.23 9.32 
9.90 9 .99 10.09 10. 19 10.29 

10.90 11.00 11.11 11.21 11.32 
11.96 12 .07 12.18 12.29 12.40 
13.08 13.19 13.31 13.43 13.55 
14.26 14.38 14.50 14.63 14.75 

0.07 0.08 0.09 

0.0014 0.0019 0 .0025 
0.0123 0.0142 0.0163 
0.0389 0.0426 0.0464 
0.0349 0.0907 0.0968 
0.1537 0.1620 0.1705 
0.248 0.259 0.270 
0.370 0.384 0.398 
0.523 0.540 0.557 
0.708 0.728 0.749 
0.927 0.951 0.975 
1.183 1.210 1.238 
1.476 1.508 1.539 
L809 1.845 1.881 
2.183 2.223 2.263 
2.600 2.644 2.689 
3.06 3.11 3.16 
3.57 3 62 3.67 
4.12 4.18 4.24 
4.72 4.79 4.85 
5.37 5.44 5.51 
6.08 6.15 6.22 
6.83 6.91 6.99 
7.64 7.72 7.81 
8.50 8.59 8.68 
9.42 9.51 9.61 

10.39 10.49 10.59 1¡ 

11.42 11.53 11.64 
12.51 12.62 12.74 
13.67 13.78 13.90 
14.87 15.00 15.12 

LAM. NUM. 35 
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Con este aparato se tienen lecturas rápidas y 
seguras a causa de que las aberturas para el im­
pacto y las presiones están hacia aguas arriba a 

una distancia de JO a 13 cms., siendo poco afec­
tables por las turbulencias y corrientes parásitas. 

Medidor C ollins . 

Se usa en tuberías y plantas de bombeo; fun-
. damentalmente consiste de 2 partes (figura nú-· 

mero 11 , lámina 37). Un tubo para impacto (va­
riedad especial del tubo de Pitot) , y un manó­
metro. El primero es de bronce, con diámetro 
pequeño y va insertado en la tubería . 

La carga diferencial obtenida es doble de 
la de velocidad y la escala del manómetro mide 
directamente Ja velocidad en pies por segundo. 

Las velocidades recomendadas varían de 0.60 
a 2.40 m ., y pueden medirse como sigue : 

a ). Tomando lecturas en dos puntos opuestos 
y separados O. 707 del diámetro exterior. 

b). Tornando lectura al centro para obtener 
la velocidad . máxima y aplicar un factor de co­
rrección para determin a r la media. 

e) . D ividir la sección ·rect a del tubo en áreas 

concéntricas y medir las velocidades de cada una 
de éstas y calcul ar el gasto parcial correspon­
diente, efectu ando la suma, para encontrar el gas­
to total. 

Método de ondas coloreadas. 

Este procedim ien to es muy recomendado por 
el ingeniero F . Scobey. En un lugar de aguas 
arriba de la tubería se inyecta con una bomba 
un líquido coloreado usando preferentemente fu­
china, congo a marillo, permanganato de potasio 
o fluoresin a, a continuación se mide el tiempo que 
dilata en recorrer un tramo desde el lugar de 
inyección en la tubería hasta un "purgador" in­
sertado en la misma, con esto se calcula la velo­
cidad media respectiva, aplicándose un factor de 
corrección de 0.95 . 

Para mayor exactitud el operador envía una 
onda preliminar y luego otra a los cinco minutos. 

El óbservador de aguas abajo maneja un cronó­
grafo sincronizado con el de arriba, anota cuando 
empieza a salir el agua coloreada por el purgador 
y cuatro minutos después llena probetas con 10" 
de intervalo, seleccionando para medir la veloci­
dad, el tiempo que corresponde a la de coloración 
máxima. 

El método es exacto pero requiere tramos de 
tubería con longitudes suficientes. 

IRRIGACION EN MEXICO 

Método de Allen. - Se basa en el uso de 
una solución salina inyectada a la tubería por 
tiempo corto, así como en la variación de con­
ductibilidad eléctrica de ésta. 

Abajo del punto en que se inyecta la solución 
se eligen dos secciones, A y B separadas una lon­
gitud conocida L, y en donde se colocan dos elec­
trodos conectados en serie a un amperímetro y a 
un manantial de electricidad. 

Estando el agua pura el amperímetro no acu­

sa paso de corriente y a medida que pasa la 
solución salina el amperímetro empieza a marcar 

hasta llegar a un . máximo; se re pi te en B el mis­
mo fenómeno. 

A continuación se anotan los tiempos en que 

ocurren estos máximos y se busca su diferen-

cia T; la velocidad seri i que multiplicada por 

el área de la misma, nos da el gasto. 

Este procedimiento lo usó la Mexican Light 
and Power Co., en Necaxa, Puebla y en sus plan­
tas de Tepeji. 

Método de Norman Gibson.-- Se funda en que 
la diferencia de las velocidades medias del agua 
dentro de la tubería, al principio y fin al de la 

maniobra de cierre de la misma es proporcional 
al área del gráfico de sobrepresión. 

Se calcula el gasto con la fórmula: 

Q = k' A/ L g St + A. Vi= 

En la que : , 

k' = _1_ 
p' s' 

(98) 

p' = Ordenada del diagrama obtenido en el 
aparato registrador de Gibson, equivalente a un 
metro de presión del agua. 

s' = Abscisa del diagrama equivalente a l". 
A = Area de la tubería. 

St = Superficie del diagrama de sobrepre­
sión para un intervalo de tiempo T, contado des­
de la iniciación del cierre. 

L = Longitud de la tubería. 

V = Velocidad del agua en el inst ante del 
cierre. 

g = 9.81 mts. / s.2 

Para obtener este último, Gibson inven tó un 
aparato que consiste en un manómetro de mer-· 
curio, cuyas variaciones del nivel se registran en 
una película fotográfica que se mueve con velo­
cidad constante. Este procedimiento se emplea en 
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la Niagara Falls Power Co. (CaJpdá y U. S. A.) 
y comparado con mediciones volumétricas los 
errores obtenidos son de 0.2 3 á 0.83. 

Aforos de bornbas. 

En el extremo del tubo de descarga de !a 
bomba tal como lo muestra la figura número l O 
( c) Lám. 36, se adoptan orificios circulares cali­
brados; para ello se sigue las reglas siguientes: 

a). El tubo se colocará horizontal, sin codos 
y niples. 

b) . El orificio se colocará del último codo a 
una distancia mínima de 8 diámetros. 

e). El orificio funcionará a plena descarga y 
para la carga se aceptará un valor mínimo de 

2. 5 cm., medidos sobre la parte superiór del tubo. 
d). La carga se medirá a partir del eje del 

tubo. Los coeficientes de descarga observados va­
rían de 0.6 á 0.66 y los valores más e\e\"ados 
comprenden a tubos de diámetro pequeños. 

En el Laboratorio de la Universidad de Pur­
due, 1 ndiana, U. S. A., se calibraron varios ori­
ficios, colocando el tubito medidor de las cargas 
a una distancia de O. 61 m. del extremo del tu­
bo y con una longitud de éste hasta el codo de 
1.22 m. Para un tubo de 10" de diámetro y ori­
ficio de 7" se encontraron valores para el coe­
ficiente de O. 74 a O. 77. 

CAPITULO VII 

CONTADORES 

Estos aparatos son accionados por el agua 
que pasa a través de los mismos y registran los 
volúmenes escurridos. 

De acuerdo con su funcionamiento se clasi-
fican en los tipos siguientes: 

a). De desplazamiento. 
b). De velocidad. 

e). De by-pass. 

a). En este tipo, al pasar el agua, mueve un 
disco que opera el mecanismo de registro y se 
contabilizan los voiúmenes. Es muy usado en los 
Distritos de Riego en donde el agua tiene costo 
elevado y es indispensable su economía, el ser­

vicio es suministrado en tuberías a presión; me­
didores pequeños de este tipo se emplean en los 
abastecimientos de agua potable. Estos medido­
res tienen una pérdida de carga mayor que los 
tipo (b) y son más costosos. 

b). Los medidores de tipo velocidad son los 
más conocidos, empleándose la energía cinética 
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del agua para mover una hélice, la que a altas 
velocidades de la primera gii·a en proporción di· 
recta, con el inconveniente que con las velocida­
des muy pequeñas, muchas veces no se mueve. 
Este aparato es poco voluminoso y adaptable pa·­
ra la medida de los gastos grandes. 

e). Este tipo puede ser operado por cualquie­
ra de los otros dos procedimientos descritos; sin 
embargo, únicamente una porción del agua re­
cibida pasa a través del elemento registrador, es·· 
tando el aparato calibrado para medir el volu­
men total. 

Se utiliza en muchas ocasiones combinado con 
otros dispositivos de medida, tales como un ver­
tedor o un orificio. 

Ventajas.-Con estos aparatos se registran di­
rectamente los volúmenes escurridos, eliminándo­
se, por lo tanto, cálculo~, personal, etc. 

lnconvenientes.-Están sujetos a obstruccio­
nes y las sales que trae el agua en solución así 
como otras materias, aceleran la corrosión de las 
partes móviles, produciéndose fricciones nocivas 
que los descalibran. 

No se instalarán de manera de recibir di­
rectamente el agua de las fuentes de alimenta­
ción, sino hay que hacerla pasar por rejillas que 
eviten la penetración de hierbas, basura, etc. 

Su principai limitación radica en su elevado 
costo de adquisición, sin embargo, muchas veces 
la conveniencia de su empleo justifica su adqui­
·sición. 

Se hace a continuación una descripción de 
las marcas más conocidas: 

"Sparling". Fig. Núm. 12 (a) Lám. 38.-Co­
rresponde al tipo "velocidad", empleándose en 
tuberías cuyos diámetros varían de 0.05 a 1.54 
m., consiste fundamentalmente en una hélice de 
6 hojas, cuyo diámetro es, aproximadamente, los 
0.8 del diámetro de la tubería, éste se encuentra 
montado sobre una flecha de acero que coincid¿ 
con el eje de la última. 

Por medio de extensiones adecuadas el regís-. 
trador contabiliza el volumen escurrido y usando 
controles especiales, éste puede ser colocado a una 
distancia grande del aparato-, sus errores de me­
dida quedan dentro de 23. Este aparato fué des­
arrollado para usarse en los Distritos de Riego. 
habiéndose ampliado su uso a ¡os abastecimientos 
de agua potable y a las industrias. 

Un aparato de esta marca se encuentra insta. 
lado en el Distrito de Riego de Tijuana, B. C. 
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"Reliance". Fig. Núin. 12 (b-c). Lám. 38. --­
También del tipo velocidad. Consiste en una hé­
lice de bronce movida al paso del agua y mon­
tada en una flecha vertical, instalada en una gar­
ganta metálica. 

Este aparato puede montarse en estructuras 
de madera o concreto, y puede ser usado en ca­
nales o tuberías. 

"Westm(.- Es 0el tipo "by-pass", se utiliza 
combinado con un orificio sumergido. 
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