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La medici6n de uno de los fen6menos de mas relevancia en el campo de la hidraulica; la 
velocidad de corrientes en canales de experimentaci6n o en modelos reducidos hidraulicos 
genera la necesidad de desarrollar un equipo de precision con tiempos de respuesta mfnimos, 
conservando caracteristicas de portabilidad para observaciones de campo. El prop6sito del 
aparato que se presenta es el de mejorar las cualidades anteriores en precision, empleando 
una tecnica eficiente y modema por integraci6n de la medida a una observaci6n digital. 

ABSTRACT 

The measurement of one of the most relevant phenomenon in the field of hydraulics: the 
velocity of currents, in experimentation channels or in hydraulic reduced models requires 
the development of a precision equipment with a mininum time response, keeping good 
portability characteristics for _field ot,servations. 

The purpose of the device_ described here is to improve the existing precision qualities. 
using an efficient and modem technic by integrating measurements into digital data. 

* Instituto de Geofisica, UNAM. 
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INTRODUCCION 

Al iniciar una obra de ingenierfa de costo elevado, es aconsejable 
hacer los estudios en una replica a pequefia escala (modelo) del 
sistema por construir (prototipo), asi que se po<iran proponer diferen· 
tes alternativas y de ~ntre estas elegir la mejor, dado que es relativa
mente barato modificar la construcci6n de un modelo. 

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que no debe considerarse 
que los estudios de modelos proporcionen verdaderos resultados que 
disipen todas las dudas. Como regla general no se debe proponer 
ninguna prueba de modelo, y por lo tanto interpretar los resultados, 
si antes no se tiene un perfecta conocimiento de la teoria del 
fen6meno que se esta estudiando. 

La experimentaci6n par medio .de modelos ha probado ser invalua
ble en muchos casos, y el uso de ellos en la Ingenieria Hidraulica 
aumenta en forma creciente; como ejemplo se pueden resumir las 
siguientes aplicaciones : estructuras hidraulicas, rios, puertos, maquina
ria hidraulica, aviones y barcos, etcetera. 

El estudio de los fen6menos trae como consecuencia la necesidad 
de disefiar y construir instrumen tos de medici6n adecuados para el 
registro de estos. 

Es aqui donde es importante el medidor de velocidades hidraulicas. 
porque uno de los efectos de mas relevancia que se produciran a 
pequefia o gran escala, es decir en modelos o directamente en rios o 
mares, es el de las "corrientes" producidas por la pendiente en los 
rfos y diferencia de niveles en los mares (corrientes maritimas 
naturales). 

DESCRIPClON DEL SISTEMA 

Diagrama a cuadros de dicho instrumento en la Figura I. 
La respuesta de! transductor usado (helice) en dicho instrumento es 

la mostrada en la Figura 2. 
Como caracterfsticas deseables del sistema destinado a su empleo 

en el campo deben incluirse : simplicidad en su manejo, portabilidad, 
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ademas de presentaci6n digital en la observaci6n, confiabilidad en 
precision que elimina Ios errores de lectura y paralaje humano hasta 
ahora observados en los dispositivos convencionales para estos fines. 

A continuaci6n se mencionan las funciones de cada cuadro (Figura 
1 ), su interconexi6n y secuencia de operaci6n para lograr en conj unto 
el dispositivo requerido. 

El detector de pedodo. Nos debe proporcionar pulsos cuadrados 
del mismo periodo de giro de la helice. 

Divisor ( l ). Perrnite dividir la entrada de pulsos para mejorar el 
muestreo variando esta division por 2, 4, 8 y 16 ademas de un acceso 
directo (sin division) al multivibrador biestable (I). 

Divisor (2). Su funci6n es comparar la salida del multiplicador de 
relaci6n contra un valor fijo. 

Divisor (3). Su funci6n es aumentar la definicion de la lectura y a 
la vez obtener una escalacion dependiente del numero de periodos 
muestreados. 

Multivibrador biestable (1 ). Controla el paso de ambos osciladores 
en los gatillos, ademas de sincronizar todo el sistema. 

Multivibrador biestable (2). Su misi6n es el borrado del contador, 

multiplicador de relaci6n, divisores 2 y 3, gatillo 2, ademas de fijar la 
lectura en el contador decimal con indicador numerico (Displays). 

Oscilador ( l ). Es la base de tiempo para la determinaci6n de! 
periodo. 

Oscilador (2). Nos da la frecuencia para transferencia de inforrna
ci6n de! multiplicador de relaci6n, la cual es controlada en el gatillo 
(2). 

Gatillos ( l) y (2). Son wmpuertas l6gicas controladas en sus 
entradas para permitir el paso de sefiales, tanto de muestreo (oscila
dor l) coma de transferencia ( oscilador 2 ). 

Contador binario. Cuenta en sistema binario la frecuencia de 
muestreo, controlada en el gatillo ( l) por el periodo de la frecuencia 
de helice con un maximo de 12 dfgitos binarios (Bits), 4095 decimal. 

Multiplicador de relaci6n . Permite obtener un numero de pulsos 
proporcional a la informaci6n introducida por el contador binario. 
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Contador decimal con indicador numenco. Nos da la lectura 
directa digital de la velocidad, en milimetros por segundo. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

La velocidad de la corriente hidraulica de direcci6n uniforme se 
determinara a partir de la helice de plastico tipo Beauvert 58 de 4 
palas, cuya respuesta esta dada en la Figura numero 2. La ecuaci6n 
de comportamiento de esta helice puede indicarse coma la ecuaci6n 
de una recta (de hecho lo es): 

v == mf+b 

don de 
v = velocidad en mts./seg. 
f == frecuencia de la helice 
m == pendiente de la helice 
b = cons tan te 

Por otra parte la frecuencia es el reciproco de! periodo, es decir: 

f == T 

m 
v==-+b 

T 
(1) 

m/T sera el parametro a determinar, la constante b se despreciara 
por ser muy pequefia 0.0058 m. en cualquier caso puede agregarse a 
las velocidades obtenidas. 

El periodo de la helice puede encontrarse empleando una compuer
ta 16gica que permita el paso de una frecuencia conocida generada 
por un oscilador durante el tiempo indicado por una vuelta de la 
helice. 
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I osc --....._ __ _,,)t-----.0 M 

To---

La salida de la compuerta M sera igual: 

donde: 

M = f T 0 

f0 = frecuencia del oscilador 
T = periodo de la helice 
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(2) 

Este valor de M puede ser registrado por un contador binario, 
proporcionandolo en este sistema a la entrada de un multiplicador de 
relaci6n (M.R.) o varios (dependiendo de! numero de digitos binarios) 
del tipo SN-7497 cuya salida es: 

M f ent 
fsal = (64)" (3) 

Multiplicando por el tiempo obtenemos el numero de pulsos, con 
lo que la ecuaci6n se transforma: 

fsal = Ns/t 
fent = Ne/t 

(4) 
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donde: 

M = salida del contador binario 
Ns = numero de pulsos de salida 
Ne = numero de pulsos de entrada 
n = numero de circuitos SN 7497 (M.R.) 
64 = es el numero de pulsos de entrada necesarios para obtener 

una salida. 

Con objeto de fijar la resoluci6n de Ia medida se propane obtener 
el valor Ne' : 

(5) 

Sustituyendo 5 en 4 

Ns = M Ne' (6) 

Por otra parte, para obtener la precision fijada, para el instrumen
to, puede ser necesario muestrear un numero de periodos mayor a la 
unidad, en cuyo caso proponemos un valor "d" de muestreo, 
en tonces de 2 

Sien do: 

d = numero de periodos muestreados 
Sustituyendo 7 en 6 

Dividiendo entre el valor "m" indicado se tiene: 

(7) 

(8) 
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.m 
··r 

d f0 m Ne• =-~---
NS 

si se hace 

(9) 

se obtiene : 

m 
-= N ,d = v T e 

(10) 

que es el parametro buscado para Ia medici6n de velocidad. 
Por otra parte la maxima salida de pulsos del M. R. corresponde a 

Jos val ores de M. maxima y de Ne minima que al ser sustituidas en la 
ecuaci6n 4 nos da: 

Mmax Ne'min (64)n 
= ----------(64) n 

(11) Ns maxima = ---(-
6
-4-)-n--

:. Nsmaxima = Mmax Ne' min (12) 

donde Ns maxima = maximo numero de pulsos de salida del M.R. 

M maxima= valor maximo de M 

Ne' minima = velocidad minima entre el numero de division o 
muestreo 

Nuestro interes es Ns maxima, para futuros calculos lo hacemos 
igual a Ns 
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Despejando Ne de la ecuaci6n 4 tenemos 

Ns (64)n 
M 

d fo Tmin 
(13) 

Este valor de Ne maximo debe de transferir en un tiempo menor o 
igual a d T minima, en tances la frecuencia de transferencia debera 
ser: 

(14) 

Despejando la ecuaci6n (9), se puede abtener la frecuencia de 
muestreo fo : 

Ns 
fo =

m 
(15) 

En todo sistema digital se presenta un error par indeterminaci6n en 
la entrada de la frecuencia de muestrea y que carresponde a ± I 
perioda de esta frecuencia, con lo cual se obtiene un porcentaje de 
error: 

% error = l 00 T 0 /d T minima 

Donde To = perioda de F O 

T minima = periado minima de helice 
d = numero de division de mu estreo 

(16) 
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CONCLUSION ES 

Los principios anteriormente descritos sirvieron de base para el disefio 
y la construcci6n de un prototipo en el laboratorio de electr6nica e 
instrumentacion del Institu to de Geofisica, el que ha demostrado 
satisfacer en t.odo momenta los requisitos sefialados con las siguientes 
caracterf sticas de operaci6n. 

- Rango de Operaci6n. Desde 0.18 Hz. hasta 21.5 Hz. de la 
frecuencia de helice, que corresponden en velocidad de agua a 16 
mm/seg. y 2000 mm/seg. respectivamente. 

- Tiempos de lectura limitados tan solo par el numero de muestras 
tornado para la medida. 

- Resoluci6n de! instrumento al milimetro con error menor del 
0.5% en cualquier division de muestreo. 

- Lecturas directamente en velocidad (mm/seg.). 
Por otra parte, como unidad independiente puede dar buenos 

resultados en otras aplicaciones de medicion de fenomenos cuya 
respuesta sea funci6n lineal de la frecuencia. 

El diagrama final muestra la integraci6n total de los circuitos y sus 
especificaciones. 

A 1, 2, 3, 4 
93 
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ESPECIFICACIONES 

Amplificador operacional 741 
7493 Contador Binario 
7 4107 Multivibrador J-K maestro-esclavo con restable-
cedor a cero 

27 - 7427 Triple compuerta NOR de tres entradas 
97 - 7497 Multiplicador de relaci6n binaria 
TIL - TIL 306 Contador Decimal con indicador numerico. 



88 

A 
HELICE 

B 

GEOFJSICA INTERNACIONAL 
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Fig I 

FORMULA MEDIA DE ESCALAMIENTO PARA 
HELICE TIPO BEAUVERT 58 

Paso de la he'hce O 08 m ( 4 polos) 

V.m/seg•O 0058+00935 f 

5 10 Frecuenc,o 

F, g 2 

12 
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