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1. INTRODUCCION.

La instalacidn de una estacién hidrométrica debe tomar en
cuenta numerosos aspectos inherentes tanto a las caracteristicas
propias del sitio donde estara ubicada, como el objetivo que se
persigue con dicha instalacién. El andlisis de éstos aspectos
determinard, una vez concluida la estructura, gue su operacién y la
calidad de los datos obtenidos sean los méds adecuados.

Los diferentes tipos de estaciones hidrométricas difieren

segin el método empleado para aforar corrientes, sin embargo uno de

los métodos mias comunes es aquel en el cual se utiliza el molinete
hidraulico, por lo que en este manual nos referiremos Gnicamente al
disefio de estaciones donde éste sea el método utilizado.

Es .importante sefialar que existen numerosas publicaciones
sobre la elaboracién de proyectos para 1la construcciédn de
estaciones hidrométricas, sin embargo, en este documento se tomd
como base el '"Instructivo para Aforos de Corrientes' de 1la
Secretaria de Recursos Hidr&ulicos de México, asi como una serie de
normas Yy planos existentes en la Direccién de Hidrologia vy
Meteorologia del M.A.R.N.R., los cuales a su vez son producto de la
experiencia de los técnicos de esta institucidén en esa materia.

El manual estd estructurado en cinco (5) capitulos a saber:

- Estaciones Hidrométricas, tipos y componentes.
- Seleccidén del sitio adecuado.

- Contenido del Proyecto.

- Métodos Constructivos.

- Inspeccidn y Recepcidn de la Obra.

Con este contenido se pretende que este manual constituya una
herramienta Gtil para los profesionales y técnicos, que tienen bajo
su responsabilidad la inspeccidn de la construccién y mantenimiento
de las estaciones hidrométricas.
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2. - ESTACIONES HIDROMETRICAS.

'Se llaman estaciones hidrométricas a los lugares donde se
registra en forma continua los niveles de un curso de agua en
determinada seccién, en la cual puede calcularse una relacidén entre
nivel y caudal y asi poder obtener una medicién continua del

2.1. COMPONENTES DE UNA ESTACION HIDROMETRICA.

Las estaciones de aforo donde se emplea el molinete
hidrdulico, estan constituidas por un tramo del cauce llamado tramo
de aforo, donde se practican todas las operaciones de aforo y en el
cual estan localizadas las siguientes partes:

a) Una estructura que se aprovecha o destina
especialmente para hacer la medicidén de
velocidades en distintas verticales de 1la
seccidn llamada estructura de aforos.

b) Reglas graduadas o miras, las cuales estan
debidamente referidas a un punto de referencia
altimétrica o BM, que se utilizan para medir
el nivel de agua en cualquier momento.

c) .Un reborde natural o artificial ubicado aguas
abajo de la seccidén de aforo y orientado en
forma transversal al cauce, el cual se
denomina control de la estacidén, cuyo objetivo
es regular la relacién altura-gasto de 1la
lamina de agua.

d) Un pozo para limnigrafo registrador de las
alturas de agua, cuando se trata de corrientes
con fluctuaciones de nivel considerables.

2.2. TIPOS DE ESTACIONES HIDROMETRICAS.

2.2.1. Limnimétricas.

Son estaciones que constan solamente de una
bateria de miras. Se establecen en corrientes
cuyas variaciones de nivel son lentas y donde
existen facilidades para leerlas diariamente.

2.2.2. Limnigraficas.

Son estaciones que constan de estructura de
aforo, bateria de miras, estructura de control
Y pozo para alojar limnigrafo registrador.

-2 -




Son establecidas en corrientes con variaciones
radpidas de nivel o en sitios alejados de las
oficinas de operacién donde no existan
facilidades para leerlas diariamente. Los
pozos para alojar el limnigrafo pueden ser de
dos tipos: directos y con tubos comunicantes.

a)

b)

3. DEFINICION DEL SITIO ADECUADO PARA LA MEDICION HIDROMETRICA.

3.1. RECONOCIMIENTO DE LA CUENCA Y SITIOS PROBABLES DE

El objeto del reconocimiento de la cuenca es identificar los
sitios que permitan la construccién de una estacién hidrométrica
que pueda generar informacidn de calidad, con los menores costos de
mantenimiento y con el menor cost
estacién ubicada correctamente, evitard problemas futuros durante
su operacidn y mantenimiento. Para ello deberan tomarse en cuenta

Pozos directos: se usan cuando existen
infraestructuras que estan dentro o en 1la
orilla del rio, gque permite colocar 1la
estructura del pozo en contacto permanente con
las aguas del cauce. Normalmente consiste en
un tubo fijado, en posicién vertical, a la
pila de un puente o a una ladera de roca. En |
los casos donde no sea posible medir todos 1los
niveles, con este sistema, se puede completar
con tubos comunicantes en la parte inferior
del pozo y asi medir los niveles de estiaje.

Pozos con tubos comunicantes: en este tipo de
estructura, de acuerdo al principio de vasos
comunicantes, todas 1las fluctuaciones .del
nivel de la corriente, se transmiten al nivel
del agua en el interior del pozo, mediante
tubos orientados transversalmente a la
corriente. : :

Estos tipos de pozos pueden ser de concreto o
de tuberia corrugada.

MEDICION.

las siguientes recomendaciones:

En la oficina:

. a)

Consultar fotografias aéreas y la cartografia
disponible .del sector a reconocer, de
preferencia a escalas 100.000 y 25.000; para
seleccionar en forma preliminar los sitios mas
favorables donde podria ubicarse la estacidn
hidrométrica. '

o constructivo posible.
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b) consultar planos topograficos de la regidn
para verificar las - facilidades de acceso al

area elegida.

c) Comparar econdmicamente las rutas de acceso
para la futura operacidén y mantenimiento si
_existieran.varios _sitios preelegidos.

En el campo:

a) Solicitar opinién respecto a las dificultades
que presentan en tiempo de lluvia la via de
acceso a la estacidn, consultando con el
hidrometeorologista y los pobladores de la
zona. ‘ : '

b) Efectuar en lo posible dos reconocimientos,v'

uno en el estiaje y otro en el periodo de
lluvia para constatar el comportamiento del
rio en las dos condiciones extremas del
escurrimiento. En cualquier caso se tratara de
estimar esta informacién a partir de las
marcas dejadas por el rio y por la informacidn
de los pobladores de la zona.

c) Tomar los datos necesarios en el terreno para
elaborar un croquis, donde se sefiale el tipo
de materiales que conforman el lecho y 1las
margenes, Yy la ubicacién probable de las
secciones de aforo, las miras, el control ¥y el
pozo limnigrafo; incluyendo las distancias
aproximadas, determinadas a través del uso de
un nivel de mano y una cinta graduada u otro
método similar.

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SITIO.

a) La seccién en lo posible, debe ser facilmente
accesible. ‘

b) El lecho del rio no debe ser proclive a
socavacién o sedimentacidn. .

c) Las secciones ubicadas aguas abajo de sitios
de saque de arena O grava deben evitarse.

d) Los taludes deben ser permanentes, lo
suficientemente altos como para contener las
crecidas.

e).. Los ©posibles problemas de socavacién o

drenajes superficiales que escurren al sitio
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donde se ubican las bases de las estructuras
deben revisarse y evitarse.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS REQUERIDAS.

El tramo de rio debe contar con una seccidn
uniforme, _recta y.una.pendiente constante.a-lo
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b)

c)

a)

f)

9)

largo del mismo. Se recomienda que ese tramo
tenga un largo de por lo menos tres veces el
ancho de la seccidén hacia aguas arriba y aguas
abajo del sitio escogido.

La direccién de la corriente debe ser uniforme
y perpendicular a la seccidén de aforo.

La seccién debe tener una distribucidn
uniforme de velocidades, evitadndose aquella en
la cual existan sectores de altas velocidades,
aguas muertas, contracorrientes o remolinos.

Los puentes que ocasionen alteraciones de
importancia en 1las condiciones del flujo
debido a sus pilas o estribos deben evitarse.
S6lo pueden usarse los puentes en donde 1los
estribos no produzcan una alteracidén sensible
del escurrimiento, con 1la ventaja de que

-proporcionan una adecuada estructura de

anclaje al tubo del 1limnigrafo, ademas de
poder realizar los aforos desde el puente. En
estos casos el pozo se instalard protegido
contra cuerpos flotantes. Ademds debe evitarse
convertir la estructura hidrométrica, en un
retenedor de palos, caramas o bejucos, lo que
podria generar problemas al puente o pasarela
usado como apoyo.

Secciones con margenes suficientemente altas
que eviten el desborde.

Las secciones en las que pueden ocurrir
condiciones de remanso por efecto de otro rio,
lago o mar deben evitarse.

Las secciones en rios afluentes de uno mayor,
deben situarse a suficiente distancia aguas
arriba de su desembocadura, de tal forma que
el remanso producido por las crecidas del rio,
mayor o receptor no afecte los registros de
niveles y ©ocasionalmente puedan ocurrir
velocidades negativas, afectando la relacién
altura-gasto. Igualmente en 1las estaciones
ubicadas en 1la cola de embalses, deben
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S . un..ancho._acorde con.el_flujo, _ya dque_en_cauces

verificarse los remansos para niveles maximos.

h) Los sitios donde las velocidades del flujo
excedan las recomendadas para efectuar aforos
(sobre los 3 m/s) deben evitarse.

i) Los sitios o secciones escogidas deben tener

demasiado anchos, en estiaje, se presentan
problemas de poco nivel, desvio del flujo o
burla de la mira y tubo de nivel minimo. -

j) Los cursos de agua que presenten gran cantidad
de arrastre de rocas y sedimentos, variando
constantemente la seccién de aforos, deben ser
controlados con cimacios o digues de control.
Si no se justifica econémicamente la ejecucidén
de éstos, no se debe colocar la estacidn.

B LN L) A M N e e

4. PROYECTO DE LA ESTACION HIDROMETRICA.

Luego de haber seleccionado el sitio adecuado para la
instalacién de una estacidén hidrométrica, su proyecto y disefio
consiste basicamente en realizar un levantamiento topografico del
tramo en estudio, analizando dicha informacidn para escoger el tipo
de estacién hidrométrica a instalar y finalmente disefiar los
elementos que la conforman. Cada uno de estos puntos seran
descritos a continuacidn:

4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento topografico tiene por objeto producir un
plano a escala, del tramo del rio seleccionado, el cual se
utilizara para proyectar los diferentes elementos de la estacidén a
construir y para asentar los datos en la ficha de la estacidn e
incluir los siguientes aspectos:

a) Levantamiento del area que cubra el tramo del
rio en un largo aproximado de seis veces el
ancho (tres aguas arriba y tres aguas abajo)
de la seccién escogida y de un ancho que
incluya aproximadamente 20 metros de cada
orilla contados desde el punto de interseccidn
entre el talud de la margen del rio y el nivel
de aguas maximas. :

b) Descripcién del eje del cauce, de la direccidn
del flujo, de los niveles de estiaje y de
aguas maximas, de las probables secciones de
aforo, control, miras y de la localizacidén més
conveniente para la instalacién del pozo o
tubo limnigrafo.



c) Especificacién de 1a clase de material
granulométrico que constituyen el lecho y las
margenes de cada secciodn.

d) Alturas referidas a un banco de cota fija
(BM) , que debera establecerse en cada estaciodn

e anotando-su..descripcién_y referencias en el

. _ N wa
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plano de planta y de perfiles. Siempre que sea
posible, este BM estara acotado con relacidn
al nivel del mar, para lo cual se correran -
previamente las nivelaciones necesarias desde
el punto mas cercano de cota conocida.

Este banco de cota fija servira para comprobar
con cierta frecuencia la posicién original que
se de a las miras, asi como las elevaciones de -
otras partes importantes de la estacién. E1 BM
se ubicaré en partes invariables del terreno,
como la punta de una roca, un muro, el estribo
de un puente, una alcantarilla, una presa,
etc. En su defecto se fundara un pedgquefio
monumento de concreto provisto de una placa
que indique con exactitud su cota. La
localizacién de estos monumentos se hard en
lugares dgue estén a salvo, no solo de ser
cubiertas por 1la corriente, sino también
libres de la humedad Yy de efectos de 1la

erosioén.

on las especificaciones anteriores debe ser

El plano formado C
0 a 1:100 de manera similar al plano N2 1 en

realizado a escala 1:20
el anexo. .

4.2. SELECCION DEL TIPO DE ESTACION.

A partir de los planos elaborados con 1los datos del
levantamiento, los analisis de costos y las caracteristicas del rio
en el sitio, se procede a planificar la obra, que en general puede
contener los siguientes elementos independientes:

a) Sistema de miras.
b) Pozo limnigrafo.
c) Estructura de aforos.

d) Control hidréaulico.
e) Medidores de pico.

La decisién de disefiar una estacidén con todos ©O solamente
algunos de los elementos antes mencionados, dependeré del objetivo
de la estacidén, deé la logistica para la recopilacidén de los datos
y de las caracteristicas hidraulicas del curso de agua.. Estos
aspectos son fundamentales para definir con claridad las partes

indispensables de la obra.
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Los objetivos m&s comunes son los siguientes:

Navegacién: Para este objetivo son muy importantes los
datos de niveles minimos. Normalmente en grandes rios
donde las variaciones de nivel ocurren lentamente, es

recomendable....la—construccidén-—de...miras..-.graduadas-—o
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limnimetros y en algunos casos, donde se justifique, la
construccién de un pozo limnigrafo.

En rios de cauce muy ancho no es necesario construir
estructuras de aforo, debido a que los aforos se efectdan
utilizando una lancha.

Control de inundaciones: Siendo las inundaciones un
problema que sucede con mayor frecuencia en las zonas
donde los rios cambian o suavizan sus pendientes (pie de
monte), las fluctuaciones de nivel pueden ocurrir
rapidamente, ameritando la construccién de miras
graduadas, pozo limnigrafo, medidores de pico y en
algunos casos de estructuras de aforo. '

Operacién de embalses: Las estaciones construidas aguas
abajo de los embalses tienen como finalidad conocer la
cantidad de flujo que se extrae del reservorio.
Normalmente estas secciones son estables y al conocer la
relacién altura-caudal para todos los niveles, gqueda
apropiadamente definida la curva altura-caudal. En éstas
secciones es conveniente colocar las miras, el pozo
limnigrafo y la estructura de aforo, la cual en algunos
casos, no es permanente debido a la posibilidad de
correlacionar los niveles en el aliviadero y en la torre-
toma con los datos de aforo.

Aprovechamiento hidroeléctrico: Los cursos de agua que
reciben las aguas provenientes de 1los turbinados de
alguna obra hidroeléctrica, cambian en forma brusca de
niveles y caudales, debiendo wutilizarse 1la banda
registradora del limnigrafo para obtener un registro
histérico de dicho fendémeno, e implica la utilizacién de
miras, pozo limnigrafo y estructura de aforos.

Abastecimiento: En el abastecimiento a diferentes
ciudades y centros poblados o aprovechamiento con fines
agropecuarios se requieren registros de largos periodos
(aproximadamente 30 afios), con el fin de hacer posible un
buen disefio de las grandes obras hidrdulicas, las cuales
son necesarias para el desarrollo de un pais. Para la
obtencidén de esta informacién se requiere de miras, pozo
limnigrafo, estructura de aforos, medidores de pico y en
algunos casos de estructuras de control come cimacios o
vertederos (en este-caso no se requiere la estructura de
aforo), que permitan obtener datos en rios de poco caudal
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'

O con cauces cambiantes que impiden una medicidn
confiable. '

Cualquiera sea el objetlvo, la logistica para la recoleccidn
del dato define el nimero de visitas posibles en un periodo
prefijado, la necesidad de un observador, la forma de efectuar los

@ fOrOS. ¥y el -tipo--de-transporte—al-sitio-

Las caracteristicas hidréulicas del curso de agua determinan
las soluciones para cada rio en particular. En algunos. rios, su
velocidad, lecho rocoso, lecho cambiante o discontinuidad del flujo
hacen necesaria 1la construcc1on de un cimacio de control o
estructuras especiales para efectuar aforos como complemento de las
obras comunes de una estacién.

1
s

4.3. DISENO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA |
ESTACION.

Una estacidén hidrométrica esta formada por los siguientes
elementos:

- Miras o Escalas

- Medidores de Pico

- Pozo Limnigrafo

- Caseta Limnigrafa

- Estructura de Aforos

- Elementos Complementarios

Cada uno de estos elementos, asi como su disefio, seran
descritos en las secciones que se presentan a continuacién:

4.3.1. Miras o Escalas.

Las miras son reglas graduadas, cuyo objetivo es medir
las variaciones de nivel de 1la superf1c1e del agua en una
corriente.

En el caso de las estaciones limnigraficas las miras
permiten comparar la lectura con el registro del
limnigrafo, identificando posibles diferencias motivadas
por problemas de comunicacidén entre el pozo y el rio.

Estas miras se instalan en una parte accesible y profunda
del cauce o adosadas a un pozo directo con una sola regla
graduada continua, convenientemente fundadas o ancladas
segin sea el caso, para reducir la sustitucidén de miras
arrancadas o movidas por la corriente. (Ver plano N2 2 y
detalle en el plano N2 4).

Cualquiera que sea el sistema empleado, las miras deberin
estar raferidas a un BM establecido. El objeto =5 poder

2 rectificar cualquier cambio que ocurra en su posicién,
- quedando las graduaciones referidas a un plano invariable

-9 =



de comparacién. Esta condicidén es sumamente importante,
yva que de  ella dependera fundamentalmente la
interpretacién que se haga de los datos obtenidos. Deben
hacerse las anotaciones respectivas, hasta donde sea
posible en toda la documentacién de la estacién.

Sew«tendram_espec1al-~cu1dadow-que‘_las——mlrasmwno-wqueden
instaladas en lugares de la corriente donde se produzcan
remolinos u otras alteraciones en el escurrlmlento.

Es muy importante que las miras abarquen desde el nivel
correspondiente al gasto nulo y por lo tanto, el lugar
donde se instale la primera debe ser la parte mas
profunda del cauce o bien, deberd hacerse un corte en el
lecho y margenes, con el nivel mias bajo del rio hasta el
sitio donde se instalen las miras, excepto en aquellos
rios donde el acarreo de sedimentos sea considerable.

Cada regla graduada o mira tendra normalmente un metro de
longitud y se enumeran de menor a mayor nivel, siendo la
N2 1 la de estiaje o inferior, luego el cero de la N2 2
coincide con el tope (1 metro) de la N2 1 y asi
sucesivamente hasta la dltima mira, la cual debera
colocarse a una cota tal que registre cualquier
creciente. :

El sistema de miras debera coincidir transversalmente en ..

la misma seccién, es decir todas en la misma progresiva
y normalmente aguas arriba (madximo hasta 10 metros) de la
seccidn de aforo. (Ver figura N¢ 2).

4.3.2. Medidores de pico.

Se utilizan para registrar crecientes, su ubicacién debe
estar en la misma seccién del sistema de miras y donde se
presuma que podrian llegar las aguas maximas.

Consiste en unos tubos de 2" de didmetro, de hierro
galvanizado de 1,5 m. aproximadamente, al cual se le
efectldan perforaciones de 1/4""de diametro cada 20 cm. a
todo lo largo. Se tapa en el tope de manera que no reciba

en ‘su interior aguas de 1lluvia, y se le coloca adentro
algin material (aserrin, corcho) que pueda flotar cuando -

se llene el tubo con el agua que penetre por 1los
orificios, y luego al vaciarse deje la marca del nivel
que alcanzd- el rio durante la creciente. Esto permite
mediante una inspeccién obtener el dato de nivel maximo
de aguas en la creciente, el cual se mediria con una
varilla metdlica graduada, que se colocari en el interior
del tubo. (Ver plano N2 3)

4.3.3. Pozo Limnigrafo.
-10_—



Un pozo para limnigrafo es esencialmente, un tanque de
reposo, debidamente comunicado con el curso de aqua,
conservando el mismo nivel de éste, 1libre de los
movimientos superficiales del oleaje. La altura del pozo
serda hasta un nivel mayor que el de aguas maximas,
cuidando de dejar un margen de seguridad razonable, a fin -

de_wasegurar,Mlauwconservaciénﬂmdem«lamnestructura-y»~1a

seguridad del limnigrafo.

Principalmente se wutilizan dos tipos de pozos
limnigrafos: directo y con tubos comunicantes.

4.3.3.1. Pozo directo.

Normalmente consiste de un tubo colocado verticalmente,
el cual debe tener una seccién suficientemente amplia
para permitir 1los movimientos del flotador y el
contrapeso del limnigrafo, siendo los didmetros entre 20"
Y 24" los mas usados. ’

El fondo del tubo puede consistir en un cono truncado en
su parte baja, para formar una entrada de unos diez cm de
diadmetro, a través de la cual el agua entrara y saldra
del pozo, ademds de pequefias ventanas o agujeros de 1" de
didmetro cada 50 cm a 1lo largo del tubo, 1lo que
posibilita el registro en caso de obstruirse la entrada
principal. Se deben colocar los agujeros no demasiado
grandes y dque no  queden orientados en direccién del
viento, pues cuando éste es fuerte llega a producir
vibraciones en el cable del flotador del limnigrafo que
se traducen en zig-zag en la grafica. Con esto, se
consigue eliminar la accidén del oleaje y del viento.

En la parte superior de la estructura del pozo y debajo
del piso de la caseta, se haran unas ventanillas para
facilitar la circulacién del aire del pozo y evitar que
cuando esté muy himedo, debido a la evaporacién interior,
ésta humedad pase del pozo a la caseta, lo cual
resultaria perjudicial tanto al aparato registrador como
a la banda de papel, pues ésta puede sufrir
deformaciones.

Este tipo de infraestructura se debe colocar adosada a
una pila de puente, pasarela, muro u otra estructura
suficientemente sélida. (Ver planos N2 4 y N2 5).

4.3.3.2. Pozos con tubos comunicantes.
Debe construirse con una seccién suficientemente amplia
para contener el flotador y el contrapeso, ademds de
permitir el acceso para inspeccicnarlo o remover 1los
sedimentos, pudiendo ser de forma cilindrica o cuadrada,
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de acuerdo al andlisis de costos se debe escoger entre la
utilizacién de tubo corrugado con 48" de didmetro (Ver
plano N2 6), o de concreto armado con 1,5 x 1,5 m de
seccidn (Ver planos N2 7 y N2 8).

La profundidad del pozo debe ser tal que se prolongue no

- m““mmww_ﬂmengs“de_oFlwmts”wdebajomdelwpuntommésmprofundb"dé"la
T seccidén, dejandose este margen para que se depositen
transitoriamente los sedimentos. Siempre que sea posible,
la excavacién para el pozo debera profundizarse hasta
encontrar terreno firme que garantice una adecuada
fundacién de la estructura.

Lo

Este tipo de pozo no debe construirse en grandes rios.
Normalmente se construye en rios gque tengan taludes con
pendientes pronunciadas que permitan, mediante cortas
longitudes de tubos, conectar el pozo al rio. Se
recomienda colocar varios tubos de conexidén en la misma
vertical para asegurar. la carga y descarga instantdnea
del pozo al variar r&pidamente 1los niveles del rio
durante las crecientes, en el caso que el tubo inferior
llegue a obstruirse y que no sea posible destaparlo
inmediatamente.

Es indispensable colocar el primer tubo a un nivel
inferior al correspondiente al gasto nulo Yy los
siguientes de acuerdo con 1las necesidades de 1la
instalacién, siendo usual separaciones de 1m en los
niveles superiores vy aproximadamente 40 cms en 1los
inferiores.

El didmetro de los tubos dependera del diametro del pozo
Yy de la velocidad de ascenso y descenso del pozo, se
recomienda un diadmetro minimo de 2" Y un didmetro maximo
de 4", La excavacidén que se haga para colocar los tubos,
debe rellenarse nuevamente colocando piedras alrededor de
ellos en forma de zampeado, con el mismo material
removido al hacer la excavacién. Ademas los tubos deben
estar perfectamente anclados para evitar que puedan ser
aflojados por golpes de los cuerpos que acarrea el agua.

. - - - - - - - - h . I e,
o S— v . o : ) :
. e : ' e : LEE e JOU

Esta parte de la estructura debera ser inspeccionada con
mucha frecuencia, a fin de asegurarse que no exista
obstruccién alguna. Para evitar que esto suceda, debe
instalarse un sistema de limpieza del pozo (ver plano Ne
6) , que permita la remocién de los sedimentos acumulados
en el fondo del pozo y en el tubo inferior.

4.3.4.  Caseta limnigqrafa.
Esta conformada por un recinto instalado sobre el pozo
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del limnigrafo, cuya funcién principal es albergar el
aparato registrador, limnigrafo. Constara de puertas Y
ventanas o entradas de luz que permitan la visita y
cambio de graficas. Existen dos tipos de casetas: caseta
sobre pozos directos y caseta sobre pozos con tubos
comunicantes.

-
I
L.

4.3.4.1. Caseta sobre pozos directos.

Debe tener dimensiones de 1,00 x 0,60 m de seccidén y O 70
m de altura. Sera construlda en lamlna metdlica segin el
grafico mostrado en el plano Ne 5. La puerta de la caseta
llevarad una cerradura con llave.

4.3.4.1. Caseta sobre pozos con tubos comunicantes.

Estas casetas pueden ser de tuberia corrugada (ver plano
Ne 6), o de concreto armado (ver planos N2 7 y N2 9).

Deben tener dimensiones de 1,20 x 1,20 m para la caseta
de concreto, o de 48" de diametro para la de tuberia
corrugada y 2,00 m de altura. Se requiere de éstas
dimensiones para posibilitar la entrada y salida del
personal al pozo, a fin de efectuar las tareas de
mantenimiento, ademds de facilitar las maniobras de
cambio de hojas y calibracién del aparato.

Este tipo de caseta conviene dotarlas de una ventana y
tela de alambre, a fin de tener 1luz al hacer las

‘observaciones con la puerta cerrada evitando que penetren

el viento, la lluvia y los insectos.

En los dos tipos de caseta, el piso se hara de lamina
estriada unido a la corona del pozo.

La altura de la mesa de soporte del aparato sobre el
piso, sera de 0,70 a 0,90 m, a fin de que la observacién
se haga sin dlflcultad (Ver plano N2 7 para la caseta de
concreto y plano N2 10 para la caseta de tuberia
corrugada) . '

El piso de la caseta debera estar provisto de una boca de
visita de 0,60 x 0,60 mts. cerrada mediante una tapa
provista de bisagra y de una agarradera para levantarla,
correspondiendo con el sitio en que esté ubicada la
escalera inferior para el acceso al pozo. La puerta de la
caseta llevara una cerradura con llave.

4.3.5. Estruétura de aforo.



Este elemento de las estaciones hidrométricas es el de
mayor complejidad de disefio. Su objetivo es facilitar 1la
- ejecucidn de los aforos en secciones profundas de un rio,
en los cuales no puedan ejecutarse vadeando o caminando
por la seccidén. Pueden ser de diferentes caracteristicas,
-~ describiendo a continuacién las méds usadas: pasarela,

b i puentes., -sistema-de-cable-y-canastillas
4.3.5.1. Pasarela.

Se pueden utilizar normalmente en rios de cauce estrecho
(menores de 20 m). Consiste en una estructura metélica
apoyada en ambas margenes que permiten el paso y la
operacidén necesarios sobre el rio para efectuar aforos.

Normalmente la cota del piso debe tener dos o mads metros
sobre el nivel de aguas maximas conocido. Debe ser
construido transversalmente al rio en el sitio
preestablecido y con lamina de piso a nivel de toda su
longitud. _

Se el debe agregar una baranda metdlica capaz de soportar
el peso de una pequefia gria de aforo, ademas de
! garantizar la seguridad del operador.

De lo anterior podemos concluir que en rios estrechos con

. posibilidad de ubicar columnas de soporte en -ambos
extremos, se puede utilizar la pasarela, la cual debe ser
estructuralmente rigida y nivelada para facilitar 1los
aforos.

Los cdlculos estructurales deben ser definidos en funcién
del sitio y tendran que ser calculados con los datos
topograficos de la secciédn.

4.3.5.2. Puentes.

Algunos puentes existentes permiten mediante <ciertos

arreglos, la ejecucién de aforos. Estos arreglos pueden

ser: Construccién de barandas, pasarela peatonal, o

colocacibn de cables y canastillas usando las estructuras

existentes. Se deben analizar 1los costos y buen

funcionamiento de estas soluciones y compararlas con
otras posibles.

4.3.5.3. Sistema de cables y canastillas.

P 2 El dispositivo que por su sencillez ofrece mayores
' ventajas para practicar los aforos directos con molinete
en cauces anchos (de veinte metros en adelante), consiste
de un cable de acero tendido a una altura conveniente, en
posicidn perpendicular a la direccidén de la corriente,
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. por el cual se desliza un carrito llamado canastilla,
desde el cual los aforadores practican los aforos.’ : |

Una de las maneras de colocar el cable es apoyadndolo en
torres construidas especialmente y sujetando sus cabos a
anclajes fijos en el terreno. Este sistema es el mas -
utilizado.y su.instalacién-se-describira-a-continuacién:

a.- Cable: Una vez conocido el ancho del rio y elegido el
cable que vaya a emplearse, el cual generalmente tendra
entre 5/8" y 1" de didmetro dependiendo del ancho del rio
(ver tabla N2 1), las condiciones de trabajo se definiran
principalmente por la flecha que se le calcule a dicho
cable, con o sin carga. .

El tensado del cable debe realizarse teniendo como
objetivo lograr una configuracién del mismo que permita:

Una operacidn manual de la canastilla sin gran
esfuerzo fisico, a menor flecha mas liviana
serd la operacién de la canastilla.

Una luz adecuada entre la canastilla cargada y
el maximo nivel de aguas esperado, permitiendo
: asi una operacidén segura de la misma, adn en
los casos de crecientes mayores.

No exceder la tensién del cable, ya que ésta
reduce el esfuerzo disponible seguro para
soportar la canastilla cargada.
A continuacién se presenta la foérmula que define la
flecha:

( 2P + W1 )

T - (P + W1)?2
2

en la cual:

b £ flecha que es necesariovdar al cable (m).

1

distancia entre ambos apoyos (en metros).
- ' P = peso de la canastilla con carga viva en kg.

Lo (generalmente P=250 Kkg).
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T = tensidén maxima admisible para el cable empleado.

(kg./cm?).

L peso por metro de cable (kg).

Para una estimacidén répida puede usarse la tabla N2 1, la
cual sdblo requiere del ancho entre apoyos . .para
proporcionar todos los datos necesarios del cable. La
flecha que debe darse al cable sin carga al instalarlo,
para que al colocar la canastilla al centro de la seccién .
se obtenga la flecha deseada, puede obtenerse de la
Gltima columna del anexo mencionado. Una vez instalado el
cable, debe comprobarse la flecha con la carga viva al
centro y rectificarla después de algunos dias de
operacién, pues todos los cables se estiran al comenzar
a trabajar, resultando un aumento en la flecha que,
aunque coloca 1la instalacién en condiciones nméas
favorables de resistencia, dificulta el manejo de la
canastilla, principalmente hacia los extremos, ya que al
aumentar la flecha el cable queda con mayor pendiente.

Debe comprobarse que dicha flecha al instalar el cable,
sea la que se considerd en los cdlculos. La flecha, asi
como la altura de los apoyos (que siempre deberan estar
a nivel), se mediran con un nivel fijo.

Cuando no se disponga de nivel fijo ni de estatal, se
puede medir la flecha visando simult&neamente los dos
apoyos puestos sensiblemente a nivel y el extremo de una
regla que un ayudante colocara verticalmente desde la
canastilla (previamente puesta al centro de la seccién y
debidamente cargada), subiendo o bajando dicha regla de
acuerdo- con las sefiales del instalador, hasta lograr
poner su extremo en linea con los apoyos. Una vez puesta
la regla en posicidén correcta, se marcard en ella el
punto que quede coincidiendo con el cable, y la distancia
a su extremo serd la medida obtenida mediante el célculo,
para corregirla, en caso necesario, por medio del tensor
interpuesto entre el cable y uno de los anclajes.

Al doblar el cable en los puntos de amarre, se deberéa
evitar la fatiga del metal en los puntos de doblado, para
lo cual se tendra cuidado de no doblar el cable con un
radio menor de tres veces su didmetro y deberi emplearse
un guardacabos de hierro galvanizado para proteger el
cable contra el rozamiento con el tensor.

Anclajes o Muertos: Son elementos de concreto ubicados a
ambas margenes del rio que tienen por funcidén soportar
las acciones sobre los cables sujetados por ellos.

- 16 - -



oy

s

«
. H
. i
|'
. i
.
.
.
T
: l‘.' !
l:
-
',
O
';
l .

e e Y. 8010 tendra.. funciones--de—-reparticién-

Las dimensiones depender&n del tipo de suelo y de los
esfuerzos a que serdn sometidos, dependiendo de las
caracteristicas de la seccién. (Ver tabla Ne¢ 2)

Seran de concreto armado, donde el acero debera colocarse
en disposicién similar a la presentada en la figura N2 3

Estas piezas o elementos de concreto no deben hacerse
trabajar antes de una semana como minimo, hasta que el
concreto adquiera la resistencia deseada.

Tensores y Mordazas: Los tensores son dispositivos que
permiten ajustar la tensién del cable conforme . los
requerimientos de la flecha. Considerando que el tensor
soportarad todo el esfuerzo que desarrolla el cable, se
debe tener especial cuidado que no sea el elemento débil
de la instalacién, siendo sus dimensiones las requeridas
por las especificaciones del cable. (Ver tabla N2 1)

El tensor debe tener suficiente longitud para recoger el
cable 50 cm, a fin de que en pocas operaciones pueda
darsele la tensidén necesaria y bastard con colocar solo
uno en el extremo del cable mds conveniente o de 1la
margen mads accesible.

La conexidn del cable.con el gancho que sale del anclaje
o0 muerto se hard directa, en uno de los extremos del
cable, wutilizando para apoyar a dicho cable, un
guardacabo de hierro galvanizado y cuidando de asegurar
fuertemente su extremo contra la rama en tensidén, por

‘medio de mordazas o perros en forma de "U". En el otro

extremo del cable, que deberé corresponder a la margen de

acceso de la estructura, se pondré& el tensor entre el

cable y el gancho que sale del anclaje, para poder dar al
cable la flecha requerida. (ver detalle de plano N2 11).

Torres: Las torres son estructuras met&licas o de
concreto, siendo las primeras las m&s utilizadas y por
ello son descritas en detalle en este manual. Las torres
se ubican en una o ambas margenes y en su parte superior
soportan el cable a la altura requerida sobre el curso de
agua. La altura de las torres variara de acuerdo con la
forma y altura de las margenes. Ademds, dependera del
nivel maximo alcanzado por el agua en crecientes
extraordinarias.

De acuerdo con las dimensiones de 1la torre, se

proporcionardn las piezas y se agregard@ el namero de

travesafios y diagonales. Ademds, se adaptard a la torre
ubicada en la margen de acceso a la estacidén, una
plataforma de embarque a la canastilla. Estas torres
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deben protegerse peridédicamente con pintura anticorrosiva
y un engrasado en las partes de metal con rozamiento,

. sobre todo en climas maritimos. (Ver plano N¢ 11).

En este manual se disefian dos tipos de torres: para
alturas mayores y menores de 6 m, indicando en el plano

e N2.11 todos-.los. .detalles .«

Canastilla: El carro o canastilla en que deben colocarse
los aforadores, con los Gtiles de trabajo necesarios para
aforar, debe ser 1ligero, de construccién sdélida, y
capacidad suficiente para que ambos operadores puedan
sentarse con comodidad y en condiciones de efectuar
adecuadamente las maniobras. (Ver plano N2 12).

4.3.6. Elementos Complementarios.

En algunos cursos de agua no son suficientes, para
efectuar aforos, los elementos descritos anteriormente.
Ciertos rios requieren de elementos complementarios que
permitan medir caudales y niveles en forma eficiente,
aunque no se cuente con una seccidén adecuada.

Estos elementos son en la mayoria de los casos: cimacio
de control, diques con vertederos o medidores tipo

.. Parshall.

La complejidad de este tema nos obliga a excluirlo como
parte elemental del trabajo.

METODOS CONSTRUCTIVOS

5.1. MIRAS O ESCALAS

Estas sencillas infraestructuras normalmente tienen una
vida Gtil corta, sobre todo las colocadas en los niveles
inferiores. Normalmente las reglas graduadas se colocan

. adosadas a una viga doble T (IPN 8) la cual en la parte

inferior usualmente es fundada en concreto. Es decir, las

miras colocadas en los lechos se deben fijar efectuando:

una excavacién de 0,40 x 0,40 m, lo suficientemente
profunda hasta encontrar terreno firme. Luego se coloca
la viga IPN 8, con una de sus puntas dentro del hoyo
excavado; se chequea la verticalidad en ambos sentidos y
se procede a vaciar el concreto, el cual tendra
resistencia de 180 kg/cm®, con asentamiento de 3"
aproximadamente. A ccntinuacidén se procede a revisar

nuevamente la verticalidad antes que fraglie el concreto. -

Esto se debe hacer con todas las miras, para luego al dia
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siguiente colocar las reglas graduadas, las cuales se
deben sujetar con tres tornillos 1/4" de di&metro
colocados equidistantemente. La colocacién de las reglas
graduadas debe ser chequeada con nivel y cada una debe

continuar a las anteriores como si fuera una sola.

BN d@terminados-rios,--las-miras-de-estiaje-constantemente

se pierden, debido a la mala calidad del suelo. En estos
cursos de agua se pueden colocar las miras adosadas a
grandes rocas y en el caso de existir tubos comunicantes,
soldar a éstos las miras como se muestra en la figura Ne
4.

En pozos directos se pueden colocar las miras, sujetando
al pozo una lamina de 2" de ancho y 1/4" de espesor que
luego, mediante tornillos de 1/4% de didmetro, mantengan
las reglas graduadas.

La colocacidén de baterias de miras en canales de concreto
O en escaleras, trae problemas de socavacidén gue
perjudican 1la estructura. Solo se deben construir
escaleras donde sea indispensable para descender y poder
tomar las lecturas.

5.2. MEDIDORES DE PICO

Se pueden construir con tubos de 2" de didmetro con rosca
en ambos extremos para colocar los tapones que sellaran
el tubo, luego del llenado con el material flotante.

‘Dichos tubos estan adosados a vigas IPN 10. Su fundacién

sera parecida a la de las miras, pero normalmente es
menos problematica, se debe hacer mediante excavacién de

0,4 x 0,4 m de seccibén y 0,50 m de profundidad, donde se

colocara la viga IPN 10 y se llenard con concreto de 180
kg/cm®. Debe chequearse la verticalidad de la viga. Al
dia siguiente se debe colocar el tubo adosado a la viga
con abrazaderas soldadas a la misma y luego colocar la
sustancia escogida y el tapdén en la parte superior, de
manera que solo sea posible la entrada de agua por las
perforaciones del tubo.

5.3. POZO LIMNIGRAFO

5.3.1. Pozos Directos.
Se pueden utilizar tubos de acero liso, corrugado (tipo
ARMCO), o de fibra de vidrio. Las estructuras de suiecidn
dependeran del tipo.de base utilizada: puentes, pasarela,

pila o muro. Cuando existan en el sitio estructuras de
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concreto (puente, pila o muro, etc.) se fijara el pozo a
la armadura de concreto existente mediante soldaduras,
siempre tratando de colocar el pozo en sitio protegido.
En este manual recomendamos la estructura mostrada en el
plano N2 5 como soporte de pozos directos.

5.3.2. Pozos con tubos comunicantes.

Podr&n ser de tuberia corrugada o de concreto,
recomendandose el primero para profundidades menores de
6 m. La colocacién del pozo implica excavar hasta la
profundidad deseada (1 m por debajo del nivel minimo). En
la base se colocara la fundacidn de concreto necesaria y
luego se apoyarad el pozo, quedando 0,70 m como deposito
de sedimentos por debajo del tubo de estiaje. Se debe
chequear la verticalidad del pozo y la nivelacién de las
tuberias de conexidn, debiendo ejecutarse el relleno con
herramienta de percusién (bailarina), que impida el
hundimiento en el futuro. Las tuberias de conexién deben
ser alineadas para evitar puntos bajos que se sedimenten.
El pozo tendra una escalera interna de acceso.

En la construccién del pozo normalmente se necesita
abatir el nivel de las aguas, para lo que debe usarse un
pozo vecino en donde se ubique una bomba de achique.

Si esto no da resultado se-debe usar el concreto en
bolsas (bolsacres), que permitird fundar con agua, aunque
luego se debe tener sumo cuidado con la unidén o zona de
contacto con el pozo, la cual debe ser impermeable, ya
que solo debe permitir la entrada de agua al pozo por los
tubos.

S.4. CASETA LIMNIGRAFA
5.4.1. Pozos directos.

Se debe chequear que las soldaduras y la lamina sean de
buena calidad y que permitan cierta seguridad al
limnigrafo. Las bisagras y cerraduras deben presentar
buenas caracteristicas para la proteccidén del aparato.

5.4.2. Pozo con tubos comunicantes.

Pueden ser de concreto o de tuberia corrugada. Las
caracteristicas se presentan en los planos N2 6,7 y 8. Su
techo no permitird que se moje el equipo y las ventanas
tendran proteccidén contra la entrada de insectos. Su
buena ejecucidén representard mejores condiciones de
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trabajo para el aparato. Las aguas de lluvia que recoge
el techo deben ser conducidas al sitio donde generen
menos problemas de socavacién y se tendri que construir
una acera alrededor de la caseta para evitar que el agua
se filtre al pozo y debilite la estructura.

"5.5. ESTRUCTURA DE AFORO

El sistema de cables y canastilla representa el método
mas comin y con mds detalles constructivos, por lo cual,
en este punto sbélo nos referiremos a este sistema.

La seqgura instalacidn del cable es la garantia de la vida
de los técnicos que deben usarla. Una vez levantadas las
torres e instalados los anclajes, se procedera a tender
el cable, operacién que dependerd en gran parte del ancho
del rio y del consiguiente peso del cable.

Para anchos de rios pequefios, el cable puede ser tendido
a través de la corriente por medio de una lancha o con la
ayuda de un cable ligero.

Para anchos de rios mayores y cables m&s pesados, es
necesario utilizar un cable ligero con alma de cafiamo,

lancha o vadeando (segin el caudal gque tenga 1la
corriente), para ayudar a tender el cable principal. En
el extremo de ese cable ligero se sujeta por medio de
opresores, el cable que se va a instalar definitivamente,
el cual sera tendido a través del cauce con la ayuda del
cable ligero y un aparejo o sefiorita tipo polipasto.
Después de tendido el cable, ya sujeto en un extremo y

" suspendido en su lugar, se procedera a darle
aproximadamente, la tensidn requerida por medio de un
aparejo diferencial de cadenas, antes de sujetarlo en su
otro extremo al ojo del tensor, previamente extendido a
toda su capacidad y conectado al anclaje.

Una vez que se ha hecho pasar el extremo del cable a
través del ojo del tensor y que ha quedado asegurado por
medio de opresores, es posible remover el aparejo

la flecha adecuada. Durante el proceso de instalacidn, el
cable debe ser manejado cuidadosamente a fin de evitar la
formacién de dobleces y asas, sobre  todo al
desenrrollarlo. Asi mismo, se debe tener precaucidn
previa durante el cortado del cable. Esta tarea se
efectuard con una cizalla adecuada al calibre del cable
! y los extremos del punto de corte se amarraran
adecuadamente con alambre para evitar la separacidén de
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que se tenderia a través del cauce, por medio de una - -

diferencial a fin de dar al cable, por medio del tensor,



los hilos del cable.

Los puntos de la seccidén de aforos, donde se practiquen

las observaciones, deberan estar siempre sobre las lineas
verticales fijas de antemano por sus distancias a un
punto establecido para tal fin, en alguna de las

miargenes.-Este-punto-llamado-origen-de-las-distancias.,-se

COW

[
H

B85 l‘:;:;:
l'
. grm
le
h .
h
li )
U
i

marcard en la estructura que se aproveche para hacer los
aforos por medio de una anotacidn especial, invariable y
duradera, facilmente reconocible, referida a otros puntos
a fin de reponerla, si es necesario y a partir de ella se
iran sefialando, en la propia estructura, las distancias
que determinen los puntos en cuya vertical deben
practicarse las observaciones. El intervalo a que deben

.colocarse las sefiales dependerd del ancho del cauce y

otros factores como son: la irreqgularidad del fondo, las
variaciones del tirante de agua, etc. En corrientes de
gran anchura o donde la profundidad sea uniforme, las
sefiales se colocaran.  mas espaciadas que en corrientes
pequefias © en aquellas donde la profundidad sea muy
variable.

Se sugiere como indicativos los siguientes valores de
espaciamiento, de acuerdo al ancho del cauce:

ANCHO ESPACIAMIENTO
Hasta 1,20 m : 0,10 m
de 1,20 a 3,00 m 0,20 m
de 3,00 a 5,00 m 0,30 m
de 5,00 a 8,00 m 0,40 m
de 8,00 a 12,00 m 0,50 m
de 12,00 a 18,00 m 0,80 m

- de 18,00 a 25,00 m 1,00 m
de 25,00 a 35,00 m 1,50 m
de 35,00 a 50,00 m 2,00 m
de 50,00 a 70,00 m 3,00 m
de 70,00 a 100,00 m 4,00 m
de 100,00 en adelante 5,00 m

La colocacidén de las mordazas o perros se hard siguiendo
una separacién entre cada una de 8 cm, siendo cuatro el
nimero minimo de mordazas por punto. La parte opresora de
la mordaza debe quedar en el extremo del cable ubicado
entre el tensor o gancho y la punta del cable, debiendo

soportar el primero (méds cerca del gancho), gran presién.

Para revisar periédicamente la flecha en forma réapida y
sencilla se recomienda el siguiente procedimiento: ‘el
valor de la flecha sin carga, obtenido de conformidad a
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lo establecido en la seccidén 4.3.5, se marcard desde los
topes o cabezotes de ambas torres hacia abajo. Luego se
tensara un nylon entre ambos puntos de las torres, el
cual debera 1llevar en el centro una marca o sefal
facilmente visible. Se comienza a templar el cable
principal y cuando en el centro del claro, éste se nivele

nylon), guiere decir que logramos la flecha deseada. En
cuanto al tensor, éste debe quedar con posibilidad para
recoger o alargar el cable. '

Se debe verificar luego la flecha con carga utilizando
para ello el procedimiento recomendado en la seccidn
4.3.5.

El cabezote (tope de 1la torre) de apoyo del cable
principal sera construido en aluminio segin las
especificaciones y su canal central deberda permitir el
libre movimiento del cable.

En cuanto a los ganchos para el cable principal de viento
Yy los anclaijes 0 nmuertos, deben sequir las
especificaciones del plano N¢ 11 y de la figura N2 3. De
igual forma, las estructuras para las torres han sido
.desglosadas en el plano N2 11.

6. INSPECCION Y RECEPCION DE LA OBRA.
Es funcidn del ingeniero inspector, llevarle seguimiento a la
ejecucidén de la obra desde su inicio hasta su culminacidn, haciendo
- cumplir en todo momento las especificaciones aqui sefaladas.
6.1. SECCION DE MIRAS

Escala dividida en tramos o continua, instalada en
forma segura e inamovible.

Instalacién en un lugar facilmente accesible.

Longitud suficiente para registrar todas las
fluctuaciones del nivel del agua.

Graduaciones claras.

6.2. SECCION LIMNIGRAFICA

~ Buen acceso a la caseta.

Estructura del pozo firme y segura.

- 23 =




- Caseta con su candado.

6.3. SECCION DE AFOROS

Hilo de distancias marcado en la estructura de
aforos

. Cable con proteccidén de fabrica y con grasa adecuada.

- Los tensores con capacidad de recoger o alargar el
cable.

Carro de aforo con su candado para evitar que
personas extrafias lo usen.

6.4. SECCION DE CONTROL

Todo el escurrimiento deberd pasar sobre esta seccidn
sin que haya aberturas en su estructura, ni brazos de
corrientes que deriven por otro lado, ni filtraciones
gue escapen por el subsuelo.
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ESTRUCTURA DEL MUERTO DE CONCRETO
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Figura N2 3
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