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HIDROMETRÍA 
 
 
HIDROMETRÍA 
 
La Hidrometría es el área de la Hidráulica Aplicada que tiene por función el estudio de las técnicas 
de la medición de caudales que circulan por las distintas secciones de los conductos, sean estos a 
presión o a gravedad. Su nombre deriva del griego hydro (agua) y metron (medida). 
 

 
Además de medir la cantidad de agua que circula por la sección de un río, tubería o canal, también 
se ocupa de procesar la información, con el fin de conocer la disponibilidad del recurso. 
 
 
MÉTODOS DE MEDICIÓN DE CAUDALES 
 
Los Métodos de Medición de Caudales se pueden agrupar en: 
 

A- Según los Parámetros a Medir 

B- Según el Tipo de Escurrimiento en el cual se mide. 

 
 
Los Parámetros pueden ser Volumen, Tiempo, Velocidad, Sección, Profundidad, Concentraciones de 
Colorantes, Sales o Isótopos Radiactivos, entre otros. 
 
Según los Parámetros a Medir se acostumbra, a su vez, a clasificarlos en: 
 

A.1- Directos 

A.2- Indirectos. 

 
 
Según el Tipo de Escurrimiento en el cual se mide, se clasifican en Métodos para Mediciones en 
Escurrimientos de los tipos: 
 

B.1- a Presión, 

B.2- Mixtos 

B.3- a Gravedad 
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A- MÉTODOSDE MEDICIÓN DE CAUDALES SEGÚN PARÁMETROS A MEDIR  
 
A.1- MÉTODOS DIRECTOS 
 
Son aquellos que utilizan algún instrumento o procedimiento que permite medir directamente el caudal. En 
Técnicas de Laboratorio e Industrias se llaman así a los que miden tiempo en llenar un volumen conocido. En 
Técnicas de Campo se denominan como Directos los que miden velocidad discreta con Correntómetro.  
 

 
 

 
 
 
A.2- MÉTODOS INDIRECTOS 
 
Son aquellos que realizan la medición de distintos parámetros a partir de los cuales se puede obtener 
indirectamente el caudal. 
 

 
 

Por ejemplo, en el caso de una corriente de agua natural (río, arroyo), el caudal depende directamente de la 
superficie (S) de la sección transversal de la corriente de agua y de la velocidad media del agua (V), 
obteniéndose el caudal o gasto (Q) por medio de la multiplicación de ambos parámetros:  Q = V x S 
 
 
B- SEGÚN EL TIPO DE ESCURRIMIENTO EN EL CUAL SE MIDE 
 
Como referimos precedentemente, estas mediciones se pueden hacer en distintos tipos de 
escurrimientos, a saber: 
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B.1- Escurrimientos a Presión, caso de las Tuberías a Presión, Impulsiones, etc. 

B.2- Escurrimientos Mixtos, caso de salida de Depósitos por Orificios, Compuertas, Tubos, 

etc. 

B.3- Escurrimientos a Superficie Libre, caso de Canales, Ríos, Tuberías Cloacales y Pluviales, 

etc. 

 
 
B.1- MEDICIÓN DE CAUDALES EN ESCURRIMIENTOS A PRESIÓN 
 
Se puede realizar mediante una gran cantidad de elementos, refiriéndose a continuación los de utilización 
mas generalizada. 
 
 
B.1.1- MEDIDORES DIFERENCIALES 
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B.1.1.1- PIEZÓMETRO + TUBO DE PITOT 
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B.1.1.2- TUBO DE PRANDTL 
 

 
 

 
 
B.1.1.3- PLACA ORIFICIO, TOBERA O BOQUILLA INTERNA 
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B.1.1.4- MEDIDOR VENTURI LARGO (22 ϴ) Y CORTO (7 ϴ) 
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B.1.1.5- TUBO DALL (2 ϴ) 
 

 
 

 
 
B.1.1.6- MEDIDOR ANNUBAR 
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El medidor de flujo Annubar o tubo Annubar es una especie avanzada o una evolución del tubo de 
Pitot. Está conformado por un tubo exterior el cual va ubicado perpendicularmente al área transversal 
de la tubería y en su interior hay dos tubos. 
 
El tubo exterior presenta una serie de orificios ubicados en la cara aguas arriba de la corriente de 
flujo, y la misma cantidad de orificios ubicados en forma paralela en la cara aguas abajo de la 
corriente de flujo, con la finalidad de poder estimar el perfil de velocidad y realizar un promedio de 
esas estimaciones. 
 
El tubo Annubar posee (en la parte central del tubo exterior) otro orificio ubicado en cara aguas abajo 
de la corriente. Uno de los tubos internos del Anubbar es utilizado para estimar un promedio de las 
presiones medidas por los orificios (presión total), mientras que el otro tubo interno mide la presión 
estática a través del orificio central. 
 
 
B.1.1.7- SINGULARIDADES 
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B.1.1.7- VÁLVULAS 

 

 
 
 
B.1.2- ROTÁMETROS 
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B.1.3- MEDIDORES (CONTADORES) DE TURBINA Y VOLUMÉTRICOS 
 

 
De Turbina 

 
 
 
 

  
 

                            Volumétrico de Pistón Rotativo                           Volumétrico de Disco Nutante 
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B.1.4- MÉTODOS QUÍMICOS, COLORIMÉTRICO Y RADIACTIVO 
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B.2- MEDICIÓN DE CAUDALES EN ESCURRIMIENTOS MIXTOS 
 
B.2.1- ORIFICIOS, TUBOS Y TOBERAS 
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B.2.2- COMPUERTA DE FONDO 
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B.2.3- BOQUILLAS 
 
Estos dispositivos se basan en la descarga de líquidos a través de orificios con chorro libre. 

La boquilla Kennison está diseñada en forma tal que conduce la vena líquida hacia el punto de 
descarga, de manera que no perturbe el flujo del agua en la tubería principal. Estas boquillas se 
aplican para la medición de gastos de aguas industriales y desagües debido a su propiedad de 
“autolimpieza”, que impide la acumulación de los sólidos arrastrados por esas aguas. 

Asociado a estas boquillas, se instala un sensor de nivel, que consigue accionar los instrumentos 
necesarios para la indicación, registro, integración, etcétera, tanto local como a distancia. 

 

 

 
 
 
B.2.4- CUBA DANAIDE 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES 

 
 

 

 

20 de 76 
 

B.2.5- COORDENADAS DE CHORRO (HORIZONTAL, INCLINADO) 
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B.2.6- TUBO VERTICAL 
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B.2.7- MÉTODO CALIFORNIA 
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B-3- MEDICIÓN DE CAUDALES EN ESCURRIMIENTOS A SUPERFICIE LIBRE 
 
B.3.1- LLENADO DE DEPÓSITO O EMBALSE 
 
Es el Método Directo por medición de tiempo y conocimiento del volumen, explicado 
precedentemente 
 
 
B.3.2- VERTEDEROS: GENERALIDADES 
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CLASIFICACIÓN DE VERTEDEROS 

 

 

 



 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES 

 
 

 

 

27 de 76 
 

B.3.2.1- VERTEDEROS DE PAREDES DELGADAS 

 

 

 

B.3.2.1.1- VERTEDEROS RECTANGULARES  
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B.3.2.1.2- VERTEDERO TRAPECIAL (CIPOLLETTI) 
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B.3.2.1.3- VERTEDEROS TRIANGULARES 
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B.3.2.1.4- VERTEDERO CIRCULAR (EN PARED VERTICAL) 
 

 

 
 

B.3.2.1.5- VERTEDERO TUBULAR 

 

 



 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES 

 
 

 

 

34 de 76 
 

 
B.3.2.1.6- VERTEDEROS PROPORCIONALES 
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B.3.2.1.6.1- VERTEDEROS PROPORCIONALES SUTRO Y RETTGER 
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B.3.2.1.6.2- VERTEDERO PROPORCIONAL DI RICO 
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B.3.2.2- VERTEDEROS DE PAREDES GRUESAS 
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B.3.2.2.1- VERTEDEROS DE EXEDENCIAS 
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B.3.3- MEDIDORES DE RÉGIMEN CRÍTICO (CANALETA PARSHALL) 
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B.3.4- QUÍMICOS, COLORIMÉTRICOS Y RADIACTIVOS 
 
Son similares a los indicados para Escurrimientos a Presión 
 
 
B.3.5- FLOTADORES 
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B.3.6- MOLINETE HIDROMÉTRICO O CORRENTÓMETRO 
 
El Correntómetro o Molinete es un dispositivo que posee un rotor en forma de hélice, con eje 
horizontal, o constituido por una serie de cazoletas (Pigmy), con eje vertical, los cuales giran al estar 
en contacto con una corriente de agua, siendo el número de revoluciones proporcional a la velocidad 
de la corriente. Los molinetes pueden disponerse montados en soportes o suspendidos de cables.  
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Cada molinete viene calibrado de fábrica y acompañado de una tabla o ecuación, donde se relaciona 
la velocidad angular de la rueda giratoria con la velocidad de la corriente. Un molinete debe calibrarse 
una vez al año y también después de cada accidente que sufra o de cualquiera alteración de sus 
partes que pueda cambiar su graduación.  
  
En las corrientes superficiales se montan pequeños molinetes sobre barras que sostienen operarios 
que caminan por el agua. Cuando hay que medir caudales de una avenida en grandes ríos, las 
lecturas se toman desde un puente o instalando un cable suspendido por encima del nivel máximo 
de la avenida; el molinete se baja por medio de cables con pesas para retenerlo contra la corriente 
del río. 
 
Cuanto mayor sea el número de registros realizados en un mismo punto de aforo, más confiable será 
la apreciación de la velocidad medida; por lo mismo, se sugiere explotar las velocidades de corriente 
en diferentes puntos igualmente espaciados sobre el espejo del agua.  
  
Un molinete mide la velocidad en un único punto, es por esto que, para calcular el caudal total se 
deben realizar varias mediciones. Según sea el grado de precisión que se quiera obtener en el aforo, 
se tomarán mayor o menor número de puntos de medida en la sección.  Cuando se pretende obtener 
una alta precisión, se elegirán mayor número de verticales en la sección y se calculará la velocidad 
media en cada vertical.  El número de revoluciones por intervalo de tiempo se transforma a velocidad 
de la corriente consultando la tabla del instrumento o su ecuación respectiva. 
 
 
AFOROS LÍQUIDOS DE CURSOS DE AGUA 
 
Aforar una corriente de agua es determinar en un momento dado el valor del caudal. A esta operación 
se la llama aforo y comprende a todas las Tareas de Campo y Gabinete que nos permiten determinar 
el caudal que pasa por una sección. A su vez, a la/s persona/s que la realiza/n, se la/s llama 
Hidromensor/es, o mas vulgarmente, Aforador/es. 

 
Los métodos para hacer el aforo de un río, son: a) Sección de control, b) Relación sección-pendiente 
y c) Relación sección-velocidad. 
 
 
a) SECCIÓN DE CONTROL 
 
Tiene en cuenta las leyes que opera la hidráulica con un fluido como el agua. Es el más exacto, en 
especial para caudales bajos. Debe tener una sección de control donde se manifieste una energía 
específica, que es la mínima para escurrimiento del río, energía que se manifiesta por el tirante y la 
altura de velocidad. Esto produce el tirante crítico, que se puede provocar artificialmente en el cauce 
de un río, elevando el fondo del cauce, estrechando las márgenes de la sección, o combinando 
ambas modificaciones. 
 
Las secciones artificiales construidas pueden ser vertederos, que son de pared delgada para 
caudales mínimos menores a 0,5 m3/s, y de pared gruesa para caudales mayores, con secciones 
de paso triangular o rectangular. Con la ecuación Q = C * L * H^3/2, se puede calcular el escurrimiento 
del río, con C coeficiente de contracción del vertedero, L ancho del vertedero y H altura de agua. 
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b) RELACIÓN SECCIÓN - PENDIENTE 
 
Parte el análisis de la fórmula de velocidad propuesta por Manning: V = 1/n * R^⅔ * S^½, donde n 
es el coeficiente de rugosidad de Manning, R radio hidráulico y S pendiente del pelo de agua. 
 
Requiere de un tramo del río lo mas recto posible, uniforme en la conformación de la sección de 
escurrimiento, dos secciones específicas y la medición de la altura hidrométrica del río en el lugar. 
 
Con el promedio de las 2 secciones y los 2 radios hidráulicos, calculando la pendiente con el desnivel 
de agua dividido la longitud de separación entre secciones, y considerando que el delta h es la suma 
de la altura de agua mas altura de velocidad mas la altura de turbulencia, despreciando estas últimas 
por poca significación, se puede calcular el caudal multiplicando la sección de escurrimiento 
promedio por la velocidad según Manning. 
 
La precisión se obtiene con una buena elección del coeficiente de rugosidad n. 
 
 
c) RELACIÓN SECCIÓN - VELOCIDAD 
 
Es el más usado de los métodos de aforos. El análisis parte de la ecuación Q = S * V (caudal = 
sección * velocidad). 
 
Se puede realizar en forma expeditiva y aproximada mediante flotadores ó, en forma más exacta, 
con molinetes. 
 
 
 
Es un método muy utilizado en determinaciones expeditivas. Es sencillo y prácticamente no requiere 
equipo especial alguno. 
 
Es preciso tener en claro que se debe realizar aforos con flotadores: 
 

- En aquellos casos en que por circunstancias imprevistas sea imposible realizar el aforo por 
métodos más confiables. 

- Cuando es posible utilizar los datos en forma aproximada. 
- Cuando la premura impide hacer el aforo por otro método (caso de una onda de crecida, por 

ejemplo). 
 
El tramo donde se va a realizar el aforo debe ser lo más recto y uniforme posible, libre de cualquier 
obstáculo que pueda frenar a los flotadores (ramas de árboles, vegetación acuática, etc.), y cuya 
longitud sea no menor a seis veces el ancho del cauce. 
 
Al ser este un caso especial en que para la determinación de la velocidad del agua se trabaja en un 
cierto tramo del curso, no específicamente en una sección, hay que tomar como sección de 
escurrimiento la media del tramo. Hay que delimitar claramente la sección de entrada y la de salida, 
con la longitud que las separa. 
 
La velocidad media del tramo se determinará de acuerdo al tipo de flotador usado: superficiales o 
sumergidos. Los flotadores superficiales dan directamente la velocidad superficial, que para 
transformarla en velocidad media de la vertical hay que afectarla por un coeficiente: 

c.1) ESTIMACIÓN DE VELOCIDAD CON FLOTADORES 
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Vmedia vertical = 0,85 x Vmedia superficial 

 
esto hay que corroborarlo, ya que no siempre es constante ese coeficiente (varía entre 0,80 y 0,95). 
 
El flotador puede ser una simple madera o una botella lastrada, teniendo el inconveniente de que 
cuando hay viento durante las mediciones, éstas pueden verse afectadas, por ello la mayor parte del 
flotador debe estar hundida. 
 
En el caso de los flotadores sumergidos, compuestos por un flotador superficial unido a una pantalla, 
de tal manera que la misma ofrezca una resistencia uniforme a la corriente horizontal del agua, o 
también pueden ser listones de maderas lastradas, no deben afectarse por el coeficiente anterior, 
pues ya lo llevan implícito. Éstos andan muy bien en canales o cauces uniformes, no para superficies 
de fondo irregulares donde los flotadores pueden trancarse: 
 

 
 

Un método sumamente expeditivo consiste en arrojar a un curso de agua flotadores superficiales y 
tomar el tiempo que tardan en recorrer la longitud L que existe entre las dos secciones de paso 
anteriormente determinadas. 
 
Para ello se arrojan las botellas lastradas unos 5 a 10 m aguas arriba de la sección inicial. Cuando 
el flotador pasa por esa sección inicial se pone en marcha el cronómetro (t0 = 0), parándolo cuando 
pasa por la sección final (t1): 
 

 

 
La botella que demora menos tiempo se la toma para el cálculo de la velocidad máxima superficial: 
 

Vmáxima superficial = L / t1 
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Luego se transforma a la velocidad máxima superficial en velocidad media de la sección a través de 
un coeficiente: 
 

Vmedia sección = coeficiente x Vmáxima superficial 
 
Este coeficiente no es muy estable, tomando valores desde 0,55 a 0,90, por lo cual periódicamente 
se lo debe corroborar con métodos más precisos. 
 
Se asume como sección media a la que se encuentra a la mitad de L: 
 

 

 
Quedando: 
 

Q = cfte. X Vmáxima superficial x Sección media 
 
Si el curso de agua tiene un ancho considerable, o se requiere mayor precisión, se trabajará con más 
de un flotador: 
 
 

 

 
En este caso particular, supongamos que trabajaremos con 3 flotadores. El mismo trabajo que se 
hizo para el método expeditivo se realiza aquí, pero ahora se particiona la sección transversal en 
cuatro secciones más pequeñas, para tener mayor precisión. Se medirá cada una de las distancias 
horizontales: 
 

d2: comprendida entre la orilla (1) y el primer flotador. 
d3: comprendida entre la orilla (1) y el segundo flotador. 
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d4: comprendida entre la orilla (1) y el tercer flotador. 
d5: comprendida entre la orilla (1) y la orilla (5), que es el ancho del cauce. 

 
con sus respectivas profundidades (h2, h3 y h4) para cada uno de los flotadores. 
 
El cálculo del caudal consiste ir haciéndolo en cada una de estas divisiones de la sección total, y por 
último sumar cada uno de estos valores. Por ejemplo, para calcular el caudal que pasa entre el primer 
y segundo aforador (2 y 3), que llamaremos Q2-3 se calcula: 
 

 

 
La velocidad media entre esos dos flotadores es:  
 

Vmedia 2-3 = (Vmedia vertical 2 + Vmedia vertical 3) / 2 
 
La sección entre esos dos flotadores es: 
 

S2-3 = (d3 –d2) x (h2 +h3) / 2 
 
Por lo tanto, el caudal que pasa entre 2 y 3 es: 
 

Q2-3 = Vmedia 2-3 x S2-3 
 
De igual manera se trabaja en las otras divisiones, siendo un caso especial las orillas (1 y 5) donde 
se trabaja exactamente igual asumiendo que: 
 
d1 = 0      h1 = 0      Vmedia vertical 1 = 0       h5 = 0         Vmedia vertical 5 = 0 
 
 
 
 

El caudal depende directamente de la superficie (S) de la sección transversal de la corriente de agua 
y de la velocidad media del agua (V), obteniéndose el caudal o gasto (Q) por medio de la 
multiplicación de ambos factores:  

Q = S x V 
 
 
 
 

c.2) MEDICIÓN DE VELOCIDAD CON MOLINETES 
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La superficie de la sección transversal de la corriente, como su velocidad, varían con la altura de 
agua (tirante), por lo cual, una vez conocida esa relación, pueden obtenerse los caudales por medio 
de las alturas de agua registradas en escalas colocadas en forma apropiada. 
 
De allí la importancia de relacionar la altura del agua con el caudal, ya que resulta más práctico y 
rápido medir la primera que el segundo. Esta relación periódicamente debe ser revisada y, si es 
necesario, actualizada. 
 
La determinación de la velocidad se realiza en la misma sección transversal, cuando se trabaja con 
molinete hidrométrico. Es de suma importancia para el Hidromensor conocer la distribución de las 
velocidades en la sección de aforo, cuya distribución no es uniforme. 
 
Normalmente, va aumentando de las orillas hacia el centro y, en una misma vertical, va creciendo a 
partir de la superficie hacia abajo hasta alrededor de 0,2 (20 %) de la profundidad, para luego ir 
decreciendo hasta el fondo: 
 

 
 

 
El punto de máxima velocidad se encuentra generalmente en las proximidades del centro del cauce 
y a 0,2 ó 0,3 de la profundidad.  
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Es el método menos preciso (no es recomendable), no sólo porque requiere un 
coeficiente para transformar la velocidad superficial en media vertical, sino porque ese 
coeficiente no es muy estable (varía). Por lo general el coeficiente es 0,85. 
 
 
Si se unen todos los puntos de igual velocidad se obtienen las curvas isotaqueas: 
 

 
 

Para realizar el aforo debe tenerse una estación de aforos, que contiene una sección de medición 
donde se materializa el aforo, una escala hidrométrica para relacionar las alturas de agua en el 
momento del aforo, y un control de que esa estación de aforo sea una sección donde se asegure 
que la relación altura – caudal sea directa, y no que para una misma altura se manifiesten dos 
caudales, posibilitando la relación H – Q en todas las alturas de agua del río. 
 

   
El cálculo de caudal se llega midiendo la sección haciendo una batimetría, y subdividiendo la sección 
en áreas parciales donde se mide la profundidad en tramos separados un 10 % del ancho total. 
 
Para cada profundidad se asigna la superficie de escurrimiento equidistante con las demás 
profundidades, y la suma de todas da el área transversal total de escurrimiento. 
 
En los mismos sitios de medición de profundidades a través de un molinete, se mide la velocidad de 
escurrimiento del agua con el molinete paralelo al escurrimiento y perpendicular a la sección de paso, 
a distintas profundidades que en su modo mas completo implica medir en superficie, a 0,2 h, 0,6 h, 
0,8 h y en el fondo, siendo h la profundidad de la vertical. 
 
El gráfico de la profundidad con las velocidades citadas se llama curva de velocidades de la vertical. 
Luego se calcula la velocidad promedio de cada vertical y los caudales parciales multiplicando la 
velocidad media de cada vertical por el área parcial, y sumando todas, da el caudal total de 
escurrimiento por la sección donde se realiza el aforo. 
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El molinete está compuesto por un cuerpo principal que en su parte delantera tiene a la hélice, 
elemento que gira con la oposición que le genera la velocidad del agua y debe ser contada la cantidad 
de vueltas que registra en un plazo determinado de tiempo, con un contador digital. Previamente el 
fabricante ha entregado las ecuaciones que calculan la velocidad en base al número de revoluciones 
de la hélice. 
El aforo por molinete requiere del siguiente instrumental de campaña: Molinete, cuyo elemento 
medidor de la velocidad es una hélice o una cazoleta, puede estar suspendido en el agua por cable 
accionado por un torno, o si la profundidad es menor por una barra fija apoyada en el fondo de la 
sección. En el primer caso es un aforo por pasarela y el segundo por vadeo. 
Según sea el caso y la sección de aforo se requiere una alcantarilla o un puente, vagonetas colgadas 
de un cable entre torres a ambas márgenes del río, o una embarcación. 
En el caso de altas velocidades de escurrimiento y profundidades importantes, el molinete es 
arrastrado por la corriente, y como la medición de la velocidad debe realizarse sobre una profundidad 
perfectamente vertical, se requiere el auxilio de contrapesos o escandallos de distintos pesos, 
variables entre 5 y 50 kilos. 
Cuando aún así la velocidad del agua arrastra el molinete se debe hacer una corrección de la 
medición de la profundidad teniendo en cuenta el ángulo de arrastre. 
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MEDICIÓN DE CAUDALES CON EQUIPAMIENTO DOPPLER 
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AFOROS QUÍMICOS 

DE VERTIDO CONSTANTE 
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DE VERTIDO ÚNICO (O DE INTEGRACIÓN) 
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En Hidromensura, se acostumbra en llamarlos así a aquellos que se realizan por métodos de 
correlación, sin la medición detallada de velocidades. 
 

 
 

 
 

AFOROS INDIRECTOS 

MEDIANTE ESCALAS LIMNIMÉTRICAS 

MEDIANTE LIMNÍGRAFOS 
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PRESENTACIÓN DE LOS DATOS DE AFOROS LÍQUIDOS 

 

CURVA ALTURA - CAUDAL 
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ESTACIÓN DE AFOROS (PUESTO FLUVIOMETRICO) 
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CONSERVACIÓN E INSPECCIÓN DE PUESTOS FLUVIOMETRICOS 
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COMPILADO DE: 

▪  “Clases de Hidráulica Aplicada” - FI - UNaM 
▪  “Manual de Hidráulica” - J.M. de Azevedo, G. Acosta A. 
▪  “Aforadores de Corrientes de Agua” - Mario Basán Nickisch - INTA-EEA Sgo. del Estero 
▪  “Hidrología” - R. Springall - UNAM (Universidad Autónoma México) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


