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Hoja de Control de Actualizaciones del Documento 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

VERSION FECHA DESCRIPCIÓN DE LA MODIFICACIÓN 

01 2022-04-10 

Se incluye y fortalece la metodología de aforo, así como los cálculos que 
corresponden: 

- Criterios de selección de muestra integrada, en la sección 7.2, se delimita el uso 
de los muestreos integrados según literatura, diferentes del IDEAM 

- Métodos EWI y EDI, en la sección 8.2.2, se explica sus usos, ventajas y 
metodologías. 

- Se incluye en la sección  9.4.2 Calculo de caudal, para los casos en los que se 
usa el método de uno, dos o tres puntos y se diligencia F-MA-125 Aforo molinete 
– Bastón – Volumétrico, el procesamiento de datos F-MA-126 Calculo de 
Caudal. 

- Se adiciona a 9.3.1, las especificidad para el aforo de cuerpos de agua que 
ancho debe utilizarse o se recomienda el uso. 
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2. Objetivo 
Establecer los principios básicos para el monitoreo de ríos y corrientes (cuerpos lóticos) 
para la evaluación física, química y microbiológica. 

3. Alcance 
Este documento aplica para la toma de muestras de aguas superficiales (cuerpos lóticos), 
para la planeación y diseño de un plan de monitoreo, así como la ejecución del trabajo en 
campo por parte del personal de muestreo, incluye las técnicas de aforo de cuerpos de 
agua.  

4. Definiciones 
Cuerpo de agua: sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie 
terrestre, conformado por elementos físicos-bióticos y masas o volúmenes de agua, 
contenidas o en movimiento1. 

Aguas lóticas: hace referencia a río o cuerpo natural de agua que fluye continua o 
intermitentemente a lo largo de un curso bien definido a un océano, mar, lago, depresión 
interior, ciénaga u otra corriente de agua. 

Corriente: agua que fluye continua o intermitente a lo largo de un curso bien definido, como 
ocurre en un río, pero generalmente en una escala más pequeña. 

5. Referencias 
Ver F-GJ-05 Normograma Corporativo 
Ruta: www.cornare.gov.co/sgi Normograma Corporativo 
 

6. ASPECTOS RELEVANTES EN LA PLANEACIÓN 
 Objeto y propósito de muestreo 

Un prerrequisito esencial para aplicar de manera adecuada las técnicas de monitoreo a un 
problema de muestreo, se encuentra en la definición del objetivo de monitoreo o la definición 
de un propósito adecuado, algunos objetos a tener en cuenta en estos tipos de cuerpos de 
agua son:  

 Evaluar la calidad del agua dentro de la cuenca de un río. 
 Determinar la conveniencia de un río o una corriente como fuente de agua potable, 

para uso agrícola, piscícola o recreativo. 
 Estudiar los efectos de descarga de residuos o derrames accidentales en un agua 

receptora. 
 Evaluar el impacto del uso de la tierra en la calidad del río o la corriente. 
 Evaluar el efecto de la acumulación y libración de sustancias, bien sea en depósitos 

de fondo o biota acuática dentro del cuerpo de agua. 
 Estudiar los efectos de abstracción, regulación o trabajos de ingeniería sobre el 

cuerpo de agua y su cauce natural, en la calidad del agua. 

 
1 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Decreto 1076 del 2015 Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y 

Desarrollo Sostenible (2015). 
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 Selección del sitio y punto de muestro 
Para la selección del sitio de muestreo donde se desarrollarán las actividades de toma de 
muestras y medición de parámetros en campo así como determinación de caudal se 
involucran dos aspectos:  

 La selección del sitio es decir la localización de la sección transversal de muestreo 
dentro del río o corriente. 

 La identificación del punto preciso en el sitio de muestreo. 

 Para comparaciones con línea base:  
La selección de los sitios puede basarse en las estaciones de muestreo establecidas por el 
Grupo de Recurso Hídrico de la Corporación y registradas en Sistema de Información del 
Recurso Hídrico (SIRH) para la cual ya existe una línea base o lugares intermedios de fácil 
acceso, donde el uso de infraestructura existente permita una adecuada aplicación o uso 
de los métodos de aforo y monitoreo. 

 Cuando es relevante el punto de mezcla: 
Para los casos en los que los efectos de un tributario, o un efluente generan cambios sobre 
la calidad en un tramo particular de la corriente principal de interés, se requieren por lo 
menos dos sitios, uno aguas arriba de la confluencia y otras aguas abajo lo suficientemente 
lejos para asegurar que la mezcla sea completa. 

La mezcla en una corriente se da en tres dimensiones, verticalmente, lateralmente y 
longitudinalmente, la selección del sitio y el punto de monitoreo es relevante considerar 
estas tres dimensiones y adicional a ello la velocidad del agua; es confiable determinar este 
punto de mezcla teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

 En estratificación en corrientes lentas se debe realizar un análisis preliminar en 
diferentes niveles (preferiblemente parámetros en campo como conductividad, pH, 
oxígeno disuelto), que permita definir acorde a la incertidumbre del dato asociado si 
es necesario realizar un muestreo a profundidad en diferentes niveles o en el punto 
más representativo de forma longitudinal. (método que se tratará más adelante). 

 La mezcla lateral completa para un río o corriente depende de la ocurrencia de 
curvas invertidas agudas en un tramo de por ejemplo 1 kilómetro, por tanto, para 
ríos que tengan un ancho mayor a 10 metros puede ser necesario realizar el 
muestreo en dos o más puntos a través de su ancho. (método que se tratará más 
adelante). 

 Efluentes con anchos inferiores a 10 metros en promedio, se mezclan de forma 
vertical y completa en aproximadamente un kilómetro (1 km). 

 Es posible el uso de diferentes relaciones hidráulicas para determinar el punto de 
mezcla en todas las dimensiones y por tanto el sitio de monitoreo, se recomienda 
usar la ecuación del mezclado completo dentro del 1% de homogeneidad la cual se 
expresa así2: 

 
2 Para la determinación del punto de mezcla completa o de homogeneidad se pueden usar diferentes expresiones, sin 
embargo, estas depende de factores propios de los cuerpos de agua, para dicho tema el oriente Antioqueño se han 
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𝑙
0,13𝑏 𝑐 0,7𝑐 2 𝑔

𝑔𝑑
 

 
Equivalencia de coeficiente de Chézy 
con otros factores de ecuaciones de 
resistencia a flujo (Darcy-Weisbach, 
Manning): 
 

8𝑔
𝑓

𝑅
𝑛

𝑐 

𝑙: Longitud del tramo de mezcla en 
metros. 
𝑏: Ancho promedio del tramo en metros. 
𝑐: Coeficiente de Chézy para el tramo 
(15<c<50). 
𝑔: Aceleración debida a la gravedad 
9,8 𝑚/𝑠 . 
𝑑: Profundidad media del tramo en 
metros. 
𝑅: Radio hidráulico en metros.  
𝑛: Coeficiente de rugosidad.  
𝑓: Factor de fricción adimensional 

Esta expresión aplica para cuerpos de agua entre los 5 a los 50 metros de ancho ya 
que para otros casos se puede subestimar la longitud del tramo de mezclado. 

 Consideraciones de tiempo de desplazamiento del analito:  
Cuando es necesario el seguimiento de algunos componentes o contaminantes particulares 
desde una fuente de contaminación discreta (ejemplo vertimiento puntual esporádico) el 
sitio de monitoreo lo determina la velocidad de la corriente y el tiempo en el cual se ha de 
realizar el monitoreo. Para ello se recomienda determinar la velocidad de forma práctica 
usando flotadores de superficie, trazadores o el área de la sección transversal. (métodos 
que se tratará más adelante). 

 En caso que el sitio de monitoreo sea de interés directo: 
En caso que exista el problema en el cual no es posible identificar una distribución 
homogénea del agua o cuerpo a monitorear y este sitio de muestreo no se puede evitar por 
ser de interés directo, es conveniente realizar mediciones en campo (conductividad, pH u 
Oxígeno disuelto) para determinar la magnitud y naturaleza de la heterogeneidad del sitio 
de muestreo; la toma de muestra se debe realizar en diferentes puntos (método que se 
tratará más adelante) del sitio escogido, para asegurar resultados representativos, estas 
muestras pueden combinarse como submuestras para formar  una sola muestra compuesta 
representativa de la calidad en el lugar de muestreo, caso que no aplica para aquellos 
analitos que se recomiendan que su muestreo sea puntual de acuerdo al I-MA-12. 
Requerimientos generales para toma de muestras. 

 SELECCIÓN DE METODOLOGÍAS O TÉCNICAS DE MUESTREO 

 Fuentes superficiales 
Los sitios de recolección de muestras en fuentes de agua deben definirse en relación con 
la localización de los vertimientos que se hacen sobre ésta, al igual que con las propiedades 
de mezcla inherentes a la fuente.  En la Figura a continuación, se esquematiza la zona de 

 
desarrollado diferentes estudios que permiten tener acceso a estos datos: Ochoa, J. F. (2014). Análisis de la variación de la 
resistencia al flujo en ríos de montaña. Medellín: Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín. Recuperado a partir de 
http://www.bdigital.unal.edu.co/11695/#sthash.DQemTaJf.dpuf 
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mezcla que sufre un vertimiento puntual una vez ingresa a una fuente superficial. Para 
mezclarse totalmente, se requiere una longitud LM (Longitud o Zona de Mezcla), aguas 
abajo de la cual puede realizarse el muestreo tal como se indica en la Figura, incluso de 
forma puntual. 

 
Zona de mezcla de un vertimiento en la fuente receptora 

 
La longitud de mezcla varía de acuerdo con las condiciones hidráulicas de la fuente, para 
determinarla en campo pueden realizarse pequeñas inyecciones de trazadores inertes de 
color en el sitio de vertimiento (rodamina WT por ejemplo). 

Entre los sitios que hacen parte del muestreo en fuentes superficiales, se incluye aquel 
localizado justo aguas arriba de cada uno de los vertimientos que se estén analizando. 
Cuando se está evaluando el impacto de un vertimiento sobre la fuente receptora, un sitio 
adicional de muestreo corresponde a aquel localizado aguas arriba del vertimiento; el cual 
no deberá estar influenciado por otros vertimientos o tributarios localizados aguas arriba. 

De igual forma se deben considerar diferentes condiciones de caracterización de la fuente 
como los que se enlistan a continuación, describiendo el material del lecho, la descripción 
de la banca llena para el cuerpo:  

Cascada C 
Escalón-
Pozo (SP) 

Pozo-cruce 
(PR) 

Dunas-
Antidunas 

(DR) 

Lecho plano 
(PB) 

Trenzado 

            

Dentro de estos factores si se considera pertinente se debe describir la presencia de objetos 
flotantes de cualquier tipo, el olor que se percibe del cuerpo, si se conoce el uso intensivo 
de plaguicidas, fertilizantes u otras actividades industriales o agrícolas que afectan e 
influyen en los resultados a ser obtenidos como por ejemplo poblaciones cercanas, 
industrias o explotación pecuaria. 
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 Criterios de selección de muestra integrada 
Serán realizados muestreos integrados en los siguientes casos: 

 Para fuentes superficiales con anchos superiores a 10 metros y hasta 100 metros, 
 Para aquellos casos en los que se tienen vertimientos o fuentes tributarias aguas 

arriba del sitio de muestreo y/o no puede medirse en una longitud mayor o igual a la 
longitud de mezcla, 

 Para aquellos casos en los que se tienen vertimientos consecutivos cuya separación 
se encuentre a una distancia menor a la longitud de mezcla. Tal como se ilustra a 
continuación. 

 

 TOMA DE MUESTRAS Y CÁLCULOS 
Ya sea que se trate de un muestreo puntual o integrado, se debe disponer de un recipiente 
de volumen suficiente que cuente con una válvula o llave inferior para fraccionar su 
contenido en muestras puntuales homogéneas (lo que se logra por agitación constante). 

Se recomienda organizar el total de botellas a llenar por tipo de analito como se indica en 
el plan de muestreo (F-MA-112). Las botellas deben estar marcadas (preestablecido de 
acuerdo con el formato de captura de datos), sitio de muestreo, el tipo de muestreo (puntual, 
compuesto o integrado), teniendo en cuenta la preservación necesaria.  

Tan pronto se ejecuta el muestreo y la integración de acuerdo a la estimación de caudal 
(METODOLOGÍAS O TÉCNICAS DE ESTIMACIÓN DE CAUDAL), se purgan dos o tres 
veces todas las botellas con la muestra; desechando tales enjuagues y se procede a llenar 
las botellas, homogenizando el contenido del balde por agitación constante con una varilla 
de plástico (no agitar con la mano ni con cualquier objeto extraño ni por rotación del balde), 
evitando la inclusión de material u objetos flotantes y/o sumergidos y dejando un espacio 
libre de aproximadamente dos centímetros en el cuello de la botella. La muestra siempre 
se extrae del balde a través de la llave, nunca se deben sumergir las botellas en el mismo. 

 Toma de muestras puntuales 
El procedimiento para la toma de muestras puntuales se podrá desarrollar a través de la 
utilización de un muestreador (agua superficial y subterránea) o de un balde (aguas 
superficiales y vertimientos). Si la muestra fue tomada mediante la utilización de un 
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muestreador, traspase el volumen de agua a un balde y siga el procedimiento indicado en 
el plan de muestreo. 

Adicional a los parámetros medidos en campo como son temperatura, pH, oxígeno disuelto, 
conductividad, los análisis tales como: microbiológicos y compuestos volátiles, entre otros, 
deberán ser analizados sobre muestras puntuales todo ello se debe verificar en I-MA-12 
Requerimientos generales para la toma de muestras de agua. 

Para los datos en campo de este tipo de muestreos se usa el formato F-MA-117 Muestras 
puntuales usando los protocolos correspondientes de análisis para temperatura, pH, 
oxígeno disuelto y Conductividad. 

 Toma de muestras integradas 
La muestra integrada es aquella que se forma por la mezcla de muestras puntuales tomadas 
de diferentes puntos simultáneamente, o en el menor tiempo posible, esta también se 
conoce como método del incremento-de-ancho-igual (EWI) en donde cada muestra puntual 
representa un volumen de agua tomado a anchos iguales. Un ejemplo de este tipo de 
muestra ocurre en un río o corriente que varía en composición de acuerdo con el ancho y 
la profundidad. 

Para ello, se usa una cinta métrica para medir el ancho, B, de la corriente en el canal; el 
ancho se sugiere hacer una división de manera que se obtengan 3 verticales para la toma 
de la muestra, esto es a ¼, ½ y ¾ de la sección transversal de la corriente. En una de las 
orillas, se prepara el balde integrador, el cual debe ser previamente purgado con agua de 
la fuente.  

La recolección de la muestra integrada se realiza tomando muestras puntuales 
simultáneamente a ¼, ½ y ¾ de la sección transversal de la corriente o en el medio de la 
sección transversal de cada uno de los tramos en los que fue dividido la sección transversal, 
luego estas muestras son mezcladas en el recipiente integrador, en volúmenes 
proporcionales a los flujos en cada una de las secciones, y de allí se reparte a los diferentes 
frascos que serán llevados al laboratorio. 

Para el cálculo adecuado y registro de condiciones para una muestra integrada en fuentes 
de superficiales (cuerpos loticos) se puede usar el formato de campo F-MA-120 Aforo 
usando correntómetro, muestra integrada y medición de parámetros en campo. 

 Metodología y cálculos muestras integradas 
 Secciono y trazo áreas de igual tamaño (tramos) para un cuerpo de agua, de manera 

perpendicular al flujo de la corriente de agua, 
 Estimo el caudal en cada una de las secciones establecidas usando las técnicas de 

aforo contempladas en el presente documento, 
 Tomo la muestra de manera simultánea o en un periodo de tiempo corto usando 

recipientes plásticos adecuados para ello, 
 Realizo el calculo de acuerdo al flujo correspondiente en cada sección sobre la 

proporción necesaria a usar de cada muestra puntual (alícuota) de los diferentes 
tramos, esto es proporcional al caudal de cada sección, ya que allí se tiene en 
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cuenta la velocidad del agua en el tramo y el área transversal de esta. Para el cálculo 
uso la siguiente ecuación:  

𝑉𝑜𝑙.
𝑉𝑜𝑙. Q

Q
 

 

Q Q  

Donde: 
𝑉𝑜𝑙. : volumen de la alícuota correspondiente (sección i) 
𝑉𝑜𝑙. : volumen a componer o necesario para los análisis a 
realizar 
Q : caudal parcial entre dos verticales (sección i) 
Q : caudal total (caudal promedio de la jornada de aforo) 
n : número de alícuotas desde 0… i… hasta n. 

 Tomo el volumen correspondiente de cada alícuota usando una probeta graduada. 
 Usando un recipiente plástico para componer la muestra y con agitación constante 

sirvo y lleno los recipientes que serán usados para contener la muestra para los 
análisis que pueden ser de muestras compuestas según el I-MA-12 Lineamientos 
generales para la toma de muestras. 

 Para los análisis de muestras que por condiciones de degradación o 
representatividad deban realizarse de manera puntual se consideran en el numeral 
anterior. 

 Métodos EWI y EDI 
La recolección de muestras isocinéticas integradas en profundidad implica el uso de un 
muestreo de igual incremento de ancho (EWI) o método de igual incremento de caudal 
(EDI). Los métodos EWI o EDI generalmente dan como resultado una muestra compuesta 
que representa las concentraciones ponderadas de caudal de la sección transversal de la 
corriente. 

Los métodos EWI y EDI se utilizan para dividir una sección transversal seleccionada de una 
corriente en incrementos que tengan un ancho especificado. El término vertical se refiere a 
esa ubicación dentro del incremento en el que se baja y se sube el muestreador a través 
de la columna de agua. 

 Las verticales EWI están ubicadas en el punto medio de cada incremento de ancho. 
 Las verticales EDI están ubicadas en el centroide, un punto dentro de cada 

incremento en el que el caudal de la corriente es igual a ambos lados de la vertical 

Si se implementan correctamente, los métodos EDI y EWI deberían producir resultados 
parecidos. Los usos y ventajas de cada método se resumen a continuación. Los 
muestreadores isocinéticos generalmente se utilizan para obtener una muestra ponderada 
de caudal a lo largo de la sección transversal de la quebrada. 

8.2.2.1. Muestreo de igual incremento de ancho (EWI)  
EWI se utiliza cuando se requiere información para determinar las ubicaciones de las 
verticales de muestreo, y (o) la sección transversal de la corriente es relativamente uniforme 
en profundidad y velocidad. Ventajas del método EWI: 
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 El método EWI se aprende fácilmente y es implementado para el muestreo de 
pequeños arroyos. 

 Generalmente, se requiere menos tiempo en el sitio si se puede utilizar el método 
EWI, e información requerida para determinar ubicaciones de las verticales de 
muestreo. 

 

Para el método de muestreo EWI, la sección transversal de la corriente se divide en un 
número de incrementos de igual ancho. Las muestras son recolectadas bajando y subiendo 
un muestreador a través de la columna de agua en el centro de cada incremento. (Esta 
ubicación de muestreo se denomina vertical). La combinación de la misma tasa de tránsito 
constante utilizada para muestrear en cada vertical y la propiedad isocinética del 
muestreador da como resultado una descarga ponderada muestra que es proporcional al 
caudal total. 

 

RT: Velocidad o tasa de toma debe ser igual en cada sección, W: ancho de cada sección debe ser igual, V: 
volumen recogido debe ser proporcional a cada sección de acuerdo al caudal estimado 

8.2.2.1. Muestreo de igual incremento de ancho (EWI)  
El objetivo del método EDI es recopilar una muestra de caudal ponderado que representa 
todo el flujo que pasa por la sección transversal obteniendo una serie de muestras, cada 
una de las cuales representa iguales volúmenes de caudal de la corriente. El método EDI 
requiere que el flujo en la sección transversal se divida en incrementos de igual caudal. 
Igual volumen, las muestras integradas en profundidad se recogen en el centroide de cada 
uno de los incrementos de igual caudal a lo largo de la sección transversal. El centroide se 
define como el punto en el incremento en el que el caudal es igual en ambos lados del 
punto. Esta metodología es explicada en el presente instructivo, pero no se cuenta en el 
momento con el equipamiento para desarrollar este muestreo de una manera práctica. 
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RT: Velocidad o tasa de toma debe ser igual en cada sección, W: ancho de cada sección debe ser 
proporcional al caudal de tal manera que por cada sección el caudal estimado sea equivalente, V: volumen 

recogido debe ser igual, (Lo anterior corresponde a un ejemplo) 

Ventajas del método EDI 

 Se necesitan menos incrementos, lo que resulta en un tiempo de muestreo reducido 
(siempre que las ubicaciones de las verticales de muestreo puedan ser 
determinadas rápidamente y los componentes son adecuadamente mezclados en 
el incremento). 

 Muestreo durante etapas que cambian rápidamente se ve facilitado por el tiempo de 
muestreo más corto. 

 Las submuestras que componen un conjunto de muestras pueden ser analizados 
por separado o pueden ser proporcionalmente compuesto con el resto de la muestra 
transversal. 

 La variación transversal en constituyente la descarga se puede determinar si la 
submuestra las botellas se analizan individualmente. 

 Un mayor rango de velocidades y profundidades puede muestrearse 
isocinéticamente en una sección transversal. 

 El volumen compuesto total de la muestra se conoce y se puede ajustar antes de 
comenzar el muestreo. 

 METODOLOGÍAS O TÉCNICAS DE ESTIMACIÓN DE CAUDAL 

 Metodología de Aforo Volumétrico 
La medición del caudal se realiza de forma manual utilizando un cronómetro y un recipiente 
que recoja en volumen conocido, V; en un tiempo conocido, t. El procedimiento a seguir es 
tomar un volumen de muestra cualquiera y medir el tiempo transcurrido, t, desde que el 
recipiente se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relación de estos dos 
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valores permite conocer el caudal en ese instante de tiempo. El caudal se calcula usando 
la siguiente ecuación: 

Q = V/t 

Para la recolección de datos durante el aforo volumétrico, cuenta con el formato F-MA-123 
Aforo volumetrico en fuentes, donde la información general del sitio de aforo es 
recopilada, al igual que la información requerida para la estimación del caudal.  

 Aforo con Trazadores 
Este tipo de aforo se utiliza cuando las condiciones del sitio de aforo no son seguras para 
el personal de campo (alta pendiente y riesgo de caída) y cuando no es posible establecer 
una sección de aforo en la fuente hídrica por las condiciones del lecho (alta rocosidad).  

Un trazador es una sustancia que se introduce en un cuerpo de agua, de tal manera que 
su distribución pueda ser seguida por su color, fluorescencia, radioactividad u otras 
propiedades distintivas (Press, 2015). Dentro de los trazadores más comunes se encuentra 
la rodamina, cloruro de sodio (sal de mesa), cloruro de litio, bromo, etc. (Camacho L.A., 
2014). 

El método del aforo con trazador es una forma sencilla de calcular caudal, sin embargo, en 
este tipo de experimento obtener una mezcla completa del trazador y evitar las pérdidas del 
mismo puede ser complejo. 
Para la aplicación del trazador se utilizan los siguientes métodos: el método de la inyección 
constante consiste en adicionar el trazador constantemente a una determinada tasa en una 
sección de río seleccionada. En un sitio aguas abajo, se realiza la medición de la 
concentración del soluto adicionado durante un período de tiempo, suficiente para que 
alcance un valor constante. El otro método, consiste en adicionar un volumen determinado 
del trazador en un corto período de tiempo en un punto especifico del río, y en un sitio aguas 
abajo de la inyección se realiza la medición de la concentración de la sustancia durante un 
período de tiempo, en donde se asegure que todo el volumen de la sustancia adicionada 
haya pasado (López, 2003). 
 
La sustancia trazadora más económica es la sal común. El trazador se inyecta en la 
corriente y su detección “in situ” por el método de conductividad es relativamente sencilla. 
Estos datos se obtienen a partir de un multiparámetro o conductímetro. Los valores de 
conductividad, así como el periodo en el cual se realizan las mediciones se registran en un 
formato de campo. A partir de las mediciones se obtiene una curva que refleja el 
comportamiento de la sustancia en el cuerpo de agua.  
 
Para calcular el caudal se debe conocer la conductividad base de la fuente hídrica (𝜇𝑆/𝑐𝑚) 
donde se inyectará el trazador, la cantidad del trazador (kg), la conductividad en cada 
intervalo de tiempo y el periodo de medición.  

𝑚𝑔/𝐿 𝐴 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝜇𝑆/𝑐𝑚 𝐵 
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donde A=0.5424 y B=16.037 son constantes y 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑(𝜇𝑆/𝑐𝑚) es la conductividad 
eléctrica del trazador en la masa de agua por cada ∆𝑡. 

Para hallar la concentración del trazador C  se requiere la concentración de la sustancia en 
cada intervalo y la concentración base de la fuente hídrica. 

C 𝑚𝑔/𝐿 𝐶∆ 𝑚𝑔/𝐿   𝐶  𝑚𝑔/𝐿  

Posteriormente se promedian las concentraciones del trazador en la masa de agua en cada 
intervalo. 

𝐶 𝑚𝑔/𝐿 0.5 ∗ 𝐶 𝑚𝑔/𝐿 𝐶 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 𝑡 𝑠𝑒𝑔 𝑡 𝑠𝑒𝑔  

Finalmente, el caudal se calcula así: 

𝑄 𝑙/𝑠 𝑀  𝑘𝑔 ∗ 1000000/Σ𝐶 𝑚𝑔/𝐿  

siendo 𝑀  la masa del trazador inyectado. 

Para el aforo con trazadores debe emplearse: 
- Trazador 
- Lienza y/o flexómetro 
- Conductímetro o multiparámetro 
- Cronómetro 
- Baldes graduados 
- Formato de aforo 

 

Si solo se realiza el aforo de la fuente superficial usando el aforo con trazadores se utiliza 
el formato: F-MA-124 Aforo con trazadores. 

 Aforo usando correntómetro tipo bastón 
Se utiliza cuando la profundidad es menor de un metro (< 1 m) y la velocidad de la corriente 
menor de un metro por segundo (< 1 m/s). Estas condiciones permiten que los operarios y 
los equipos ingresen al cauce con seguridad, garantizando de esta manera que la medición 
se realice con comodidad y sin riesgo. De acuerdo a la metodología establecida por el 
IDEAM en su Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua, se establecen 
diferentes alternativas para el uso de este método como se detalla más adelante.  

Se debe efectuar aforo por vadeo para la recolección de muestras integradas en cuerpos 
de agua lóticos, con el fin de realizar la integración de la muestra en volúmenes 
proporcionales a los flujos en cada una de las verticales. 

 Selección de la sección para realizar aforos con correntómetro 
La sección de aforo corresponde a la sección transversal de la corriente a través de la cual 
circula el caudal que quiere conocerse. Su adecuada selección es el primer paso para la 
realización de un aforo.  

Entre las recomendaciones para la selección de la sección de aforo cabe mencionar: 
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a) La sección debe estar comprendida dentro de un tramo con un alineamiento que genere 
un flujo tranquilo y cercano al régimen uniforme, y que pueda aprovecharse para 
mediciones puntuales o recurrentes de caudal.  

b) El fondo de la corriente debe ser suave y libre de plantas acuáticas, piedras u otros 
obstáculos, que por sus dimensiones puedan interferir en la medición de la velocidad 
de la corriente.  

c) Para la toma de velocidades, el espaciamiento de las verticales debe obedecer a 
algunas indicaciones, puesto que, con base en estas verticales, se determina la 
sección. Se recomienda que entre vertical y vertical no debe escurrir más del 10 % del 
caudal total. Evidentemente, cuanto más cerca entre sí estén las verticales, el campo 
de velocidades quedará mejor explorado. Algunos autores proponen la siguiente tabla 
para definir el número de verticales, en función del ancho del río.  

Ancho cuerpo (m) <3 3-5 5-10 10-20 20-30 30-50 50-100 >100 
Espaciamiento 
verticales (m) 

0,2 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0 

 
d) Deben evitarse las secciones cercanas a los estribos de puentes, a zonas que generen 

contracción o divergencia de las líneas de flujo. 
e) En corrientes de alta pendiente, deben aprovecharse los sectores de rápidas en lugar 

de zonas de pozo, donde las líneas de corriente se distorsionan luego de las caídas 
hidráulicas localizadas aguas arriba. En algunos casos puede ser más adecuado el 
método de trazadores en este tipo de corrientes. 

f) En corrientes de planicie, deben evitarse secciones ubicadas en zonas de curvas o 
meandros. 

g) Una vez seleccionada la sección de aforo, debe registrarse la información general 
requerida en el encabezado del formato F-MA-120 Aforo usando correntómetro, 
muestra integrada y medición de parámetros en campo.y según las condiciones del 
lugar y el cuerpo de agua se realiza las siguientes actividades: 

h) Establecer un equipo de trabajo de mínimo 2 personas. Una de ellas se debe desplazar 
a lo largo de la sección transversal, la otra persona consolida la información levantada 
durante el trabajo. Dependiendo de los niveles de contaminación de la fuente, se hará 
necesaria la utilización de trajes impermeables del tipo fontanero. 

i) Extender de orilla a orilla, una cuerda o lienza, asegurándose de amarrar ambos 
extremos a troncos o estacas firmes en ambas márgenes. Ésta línea permitirá definir 
las verticales virtuales sobre las cuales se levantará la posterior información. 

j) Establecer en que orilla o margen comienza el abscisado (izquierda o derecha) y 
consignar dicha información en el formato F-MA-120 Aforo usando correntómetro, 
muestra integrada y medición de parámetros en campo.” en el campo Inicio Cinta. 
Por convención, las márgenes se definen mirando hacia aguas abajo de la corriente, 
sin embargo, en ciertas condiciones de campo es preferible invertir el orden en el cual 
se levanta la información. 

k) Instalar una mira temporal (estaca) que permita establecer sí hubo o no cambios de 
nivel durante el aforo. El Nivel Inicial y Nivel Final se registrarán durante el aforo y se 
consignarán en el formato F-MA-120 Aforo usando correntómetro, muestra 
integrada y medición de parámetros en campo.” 
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l) Medir el ancho superficial de flujo T (ver Figura siguiente). 
m) Dividir el ancho superficial en 3 segmentos, como mínimo. 
n) Medir la profundidad del flujo hi en cada una de las verticales de aforo, incluyendo los 

extremos de la superficie del agua en ambas márgenes. 
o) En relación con la profundidad de cada una de las verticales, se definirá el número de 

lecturas de velocidad que debe realizarse en cada una de ellas. Una regla común 
establece que para profundidades menores a 1 m, se requieren tres tomas de 
velocidad. Sin embargo para profundidades por debajo de 30 cm solo se hará una 
lectura de velocidad. 

p) En cada vertical se considerará la lectura de las velocidades v0.2, v0.6 v v0.8, que 
corresponden a las velocidades medidas en las profundidades 0.2hi, 0.6hi y 0.8hi, 
respectivamente, tal como se ilustra en la Figura 3. Cuando las profundidades sean 
muy bajas se emplea el método de la profundidad a 0.6 veces la altura de la lámina de 
agua, esto debido a que para láminas poco puede aproximarse a una velocidad puntual. 
Estas velocidades se emplean para calcular la velocidad media en cada vertical. 

 

Esquema de segmentación de sección transversal para aforo por vadeo 

 

Una vez recopilada la información, ésta es consolidada y procesada empleando una hoja 
en Excel para el tratamiento de los datos “Plantilla para cálculos de caudal con 
correntómetro”. 

Para estimar el caudal, se ha implementado el siguiente método: 

a) Se calcula la velocidad media, vm, en cada una de las verticales definidas durante 
el aforo.  

b) Para cada vertical, se calcula su correspondiente área de influencia o área parcial 
AP. Ésta corresponde al área definida por el fondo, la superficie del agua, y dos 
verticales hipotéticos, bajadas éstas por los puntos medios entre dos verticales de 
aforo consecutivas, es decir, entre las verticales (i-1) e i, y entre las verticales i e 
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(i+1). La velocidad media para ésta subsección, será la correspondiente a la vertical 
i-ésima, vi. En la Figura 4 se ilustra el anterior procedimiento. 

c) Se calculan los caudales parciales, qi, correspondientes a las áreas parciales 
definidas. Para ello se emplea la ecuación: 

d) )( iimii bhvq       
e) Finalmente, el caudal total que circula por la corriente, se calcula como la suma de 

los caudales parciales estimado de acuerdo con la ecuación: 





n

i
iqQ

1   

 

Definición de áreas parciales o de influencia para la estimación de caudales 

Si no es posible realizar el procedimiento anterior se pueden evaluar las siguientes 
opciones, las cuales son variaciones al método descrito anteriormente:  

Método Se usa cuando: Velocidad Media (Vm) Consiste en: 

Método de 1 
punto 

  

Secciones de poca 
profundidad, pero no 
menores de 40 cm, a 
profundidades menores la 
velocidad obtenida al 50% 
es representativa.  

 

Se reporta la velocidad en 
cada vertical colocando el 
molinete al 60% de la 
profundidad total por debajo 
de la superficie. 

Método de 2 
puntos 

  

Se conoce el 
comportamiento de la 
velocidad por mediciones 
detalladas en aforos 
anteriores.  

 

Se reporta la velocidad en 
cada vertical colocando el 
molinete al 20 y 80% de la 
profundidad total por debajo 
de la superficie.  

V , V

0,5 V , V , V
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Método Se usa cuando: Velocidad Media (Vm) Consiste en: 

Método de 3 
puntos 

  

Este método se utiliza 
cuando la velocidad del 
80% es insegura a causa 
de la turbulencia y no se 
ajusta a la tendencia 
normal de la velocidad en 
la vertical.  

 

Las observaciones de 
velocidad se realizan 
ubicando el molinete en 
cada vertical al 20, 60 y 
80% de la profundidad total 

Método de 5 
puntos 

  

El cauce está libre de 
vegetación acuática y se 
quiere conocer el 
comportamiento de la 
velocidad media en la 
vertical más exacta. 

 
 

Ubicar el molinete al 20, 60 
y 80% y fondo; Cuando se 
sitúa el correntómetro en 
superficie y fondo, este no 
debe quedar por fuera de la 
superfi cie del agua ni 
rozando el fondo del cause. 

Método de 
11 puntos 

  

Se afora por primera vez en 
una corriente, para conocer 
en detalle la distribución 
vertical de la velocidad y 
verificar su evolución en 
cada abscisa. En grandes 
ríos que mantienen 
láminas de agua de gran 
magnitud. 

k
V

V
 

Siempre que se realice un 
aforo líquido debe tomarse 
las velocidades 
superficiales, con el fi n de 
conocer el comportamiento 
de la velocidad media total 
de la sección con respecto 
a la velocidad superfi cial, 
es decir, la relación K= 
Vm/Vs. 

Método 
superficial 

  

Para medir la velocidad en 
crecientes, las cuales no 
permiten efectuar aforos 
convencionales; el objetivo 
es proteger el equipo 
hidrométrico. 

∑V

n
V  

 

k V V  

 
 

Mediciones de velocidad 20 
cm por debajo de la 
superficie. Se utiliza el 
factor K para convertir la Vs 
a Vm en la vertical. Cuando 
no se tienen aforos 
anteriores se emplea 
k=0.85. 

Método de 
integración 

  

Es el más recomendado, 
con el equipo 
Correntometro (Flow 
Probe) 

 

El dispositivo de 
medición arroja la 
velocidad media. 

El molinete es sumergido-
elevado a lo largo de la 
vertical con velocidad 
uniforme, no debe ser 
superior al 5% de la Vm del 
flujo y debe estar entre 0.04 
y 0.10 m/s. Se realizan 2 
ciclos completos y si los 
datos difieren en más de 
10%, se repite la 
medición. 

 

V , 2V , V ,

4

V 3V , 2V , 3V , V

10
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 Equipamiento para Aforo por vadeo 
Para este tipo de aforo en corrientes superficiales se cuenta con un medidor portátil de 
velocidad del agua, cuyas especificaciones de uso se encuentran documentadas en el 
instructivo O-MA-50 Equipo Correntómetro Global wáter. A continuación, se presentan 
las especificaciones técnicas del Equipo  FP111-FP211-FP311 Global Water Flow Probe 

Rango: 0.3-19.9 FPS(0.1-6.1 MPS) 
Precisión: +/- 0.1 FPS  
Promedios: Calculados a partir de una lectura por segundo.   
Memoria: 30 lecturas de mínimo, máximo y promedio. 
Sensor: Hélice Turbo-prop con un sensor magnético 
Peso: Aproximadamente: 1 Kg 
Energía: Batería interna de litio, vida aproximada de 5 años. No sustituibles. 

 

Deberá emplearse el siguiente equipo y material: 

- Trajes impermeables para protección de la comisión, especialmente en aguas con alto 
grado de contaminación. 

- Estacas para el izado de línea transversal y/o lienza 
- Manila para cruzar en la sección de aforo  
- Lienza y/o flexómetro 
- Correntómetro 
- Mira portátil 

 
Para el cálculo adecuado y registro de condiciones para una muestra integrada en fuentes 
de superficiales (cuerpos loticos) se puede usar el formato de campo F-MA-120 Aforo 
usando correntómetro, muestra integrada y medición de parámetros en campo. 

Si solo se realiza el aforo de la fuente superficial usando el método de uno, dos o tres puntos 
se usa el formato de campo F-MA-125 Aforo molinete-bastón-volumétrico. 

 Aforo con Molinete 
Dependiendo de las características de la corriente, la medición con el molinete se hace de 
diferentes maneras. Siendo las más comunes: vadeo, bote cautivo y suspensión. Este 
molinete mide velocidades de la corriente entre 0.016 m/s hasta 4.852 m/s. 

Aforo por vadeo: este tipo de aforo se realiza cuando la corriente es de poca profundidad 
(<1 m) y las velocidades son bajas (< 1 m/s) y es posible ingresar a la corriente y realizar el 
aforo directamente desde ella. 

Bote cautivo: en los casos en que la corriente sea profunda (>1m <3m) o velocidades 
superiores a 1 m/s de modo que impide hacer el aforo por vadeo, se utiliza la técnica de 
bote cautivo, la cual consiste en amarrar una cuerda transversal a la corriente y de esta 
cuerda se fija un bote desde el cual se realiza el aforo. 
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Suspensión: este tipo de aforo se utiliza cuando existe un puente o una tarabita sobre la 
corriente y perpendicular a ésta. De este modo, se puede utilizar el molinete suspendido 
desde el puente o la tarabita. 

La medición de caudal con molinete es un método preciso, donde se establece la velocidad 
de una corriente a diferentes alturas y a diferentes distancias dependiendo de su 
profundidad y ancho, respectivamente. A continuación, se muestra el procedimiento 
seguido para la realización del aforo: 

a) La sección debe estar situada en un tramo recto de la corriente. En lo posible, la longitud 
del tramo tendrá un mínimo equivalente a cinco (5) veces el ancho de la sección. 

b) La corriente debe mostrar líneas de flujo uniformes y paralelas a las márgenes de la 
corriente e igualmente que sean normales a la sección transversal de aforos, de tal 
manera que la medición de la velocidad sea precisa para la obtención del caudal. 
Cualquier desviación en las líneas de flujo produce alteración en la magnitud, por cuanto 
vectorialmente no corresponde al 100% de la velocidad, sino a una componente de la 
misma. 

c) Se deben evitar áreas de aguas muertas, contracorrientes o remolinos. 
d) El lecho del río debe tener geometría regular, cauce estable y no tener obstáculos, tales 

como troncos de árboles, grandes rocas, vegetación, etc. 
e) Este sistema de aforo es el de mayor uso y requiere que el flujo tenga un 

comportamiento laminar y que las líneas de flujo sean normales a la sección transversal 
de aforo. 

f) La precisión de las mediciones del caudal depende en gran parte del número de 
verticales que se tomen para la ejecución del aforo, profundidad, velocidad, etc. Las 
abscisas de observación se deben definir de modo que se pueda precisar la variación 
de la configuración del lecho de la corriente y la variación vertical y horizontal de la 
velocidad. En general, la distancia entre verticales debe ser aquella que defina 
secciones parciales, por las cuales no pase más del 10% del caudal total. 

 
 Una pequeña teoría: el método de la sección media del USGS 

Es importante comprender cómo se calcula el caudal de una sección en el Aquacalc. El 
Aquacalc utiliza el método de la Sección Media que utiliza el Servicio Geológico de los 
Estados Unidos. Con este método, se selecciona una sección transversal. Una cinta métrica 
se estira perpendicularmente a través del agua desde una orilla hasta el lado opuesto. La 
corriente se divide en ''subsecciones'' tomando mediciones de velocidad en las ''verticales'' 
seleccionadas en la corriente. Se pueden tomar varias mediciones de velocidad a diferentes 
profundidades en cada vertical.  

 Cálculo del caudal 
El caudal de la sección es la suma del caudal en cada una de las subsecciones individuales 
asociadas con cada vertical. El caudal de la subsección se calcula multiplicando la 
velocidad media para las verticales por el área de la subsección. El área se determina como 
la profundidad de la subsección multiplicada por su ancho. El ancho de una subsección se 
determina para una vertical dada al tomar la distancia a la mitad de la vertical anterior hasta 
la distancia a la mitad de la vertical siguiente, como se muestra a continuación mediante el 
rectángulo en negrita que indica el área de la subsección para la vertical número 4.  
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Esquema del Método de la Sección Media (Rantz 1982) 
 

La siguiente es la ecuación del caudal de la subsección para la vertical número 4: 

𝑞 𝜈
𝑏 𝑏

2
𝑑  

donde 𝑞 es el caudal de la subsección, 𝜈 es velocidad media de la vertical, 𝑏 es distancia 
desde el punto inicial de la orilla y 𝑑 es la profundidad en la vertical. 

Es importante tener en cuenta que cada subsección asume una profundidad igual en toda 
la subsección. También se debe tener en cuenta que hay un ''triángulo perdido'' de área a 
la izquierda del esquema, justo a la derecha del número vertical 1. Es importante al 
seleccionar verticales del lado de la orilla que el caudal en estos ''triángulos perdidos'' sea 
insignificante. 

El caudal total de la corriente es la suma de los valores del caudal de la subsección. 

 Cálculo de la velocidad media de una vertical 
El Aquacalc por defecto toma medidas en las ubicaciones de profundidad de seis décimas 
(0.6), dos décimas (0.2) y ocho décimas (0.8) en una vertical. Se considera que una 
medición tomada a las 6 décimas de profundidad (0.6) aproxima la velocidad media en la 
vertical. Cuando se toma una medición de dos puntos en la posición 2 décimas (0.2) y 8 
décimas (0.8), el promedio de las velocidades medidas se usa como la velocidad media de 
la vertical: 

𝜈
𝜈. 𝜈.

2
 

Cuando las mediciones de velocidad se toman en las posiciones 0.2 y 0.6 y 0.8, las 
velocidades de 0.2 y 0.8 se promedian, y esa velocidad se promedia con la velocidad de 
0.6: 
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𝜈

𝜈. 𝜈.
2 𝜈.

2
 

Para el aforo con molinete por suspensión debe emplearse: 
- Malacate 
- Estructura de apoyo del malacate 
- Formato de aforo 
- Molinete completo incluido cola establizadora 
- Lastre 
- Contador 
- Lienza y/o flexómetro 
- Cinta para marcar subsecciones 

 
Para el aforo con bote cautivo debe emplearse: 

- Formato de aforo 
- Contador 
- Molinete 
- Estacas para el izado de línea transversal y/o lienza 
- Bote 
- Manila o cuerda 
- Varilla de vadeo 
- Lienza y/o flexómetro 

 
Para el aforo por vadeo debe emplearse: 

- Formato de aforo 
- Contador 
- Molinete 
- Estacas para el izado de línea transversal y/o lienza 
- Bote 
- Manila o cuerda 
- Varilla de vadeo 
- Lienza y/o flexómetro 
- Trajes impermeables 

 
Si solo se realiza el aforo de la fuente superficial usando el método de uno, dos o tres puntos 
se usa el formato de campo F-MA-125 Aforo molinete-bastón-volumétrico, el cual es 
complementado con el informe técnico y los cálculos realizado por el equipo y los datos son 
tratados y revisados en el formato F-MA-126 Calculo de caudal. Para mayor información 
sobre el manejo del equipo relacionado con este método ver O-MA-51 Equipo Molinete 
Aquacalc Pro+ 

 CONDICIONES DE SEGURIDAD RELEVANTES 
 Para trabajos de campo es fundamental que el personal cuente con los soportes 

correspondientes de identificación, afiliación y elementos de protección personal 
necesarios a ser utilizados en el punto de muestreo, así como los solicitados por el 
personal que administra el sitio donde se llevaran a cabo las actividades. 
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 Al manipular muestras contaminadas tener todas las precauciones para evitar el 
contacto con la piel (guantes y gafas). 

 Nunca eliminar los desechos del análisis o sustancias químicas por los desagües del 
laboratorio o los sistemas que hacen parte del monitoreo. 

 Tener presentes las disposiciones del M-MA-03 “Higiene y Seguridad del laboratorio” 
y del Sistema de Seguridad y Salud Ocupacional del SGI. 

 Tener presente siempre en cuenta las condiciones de trabajo de campo y seguridad I-
SG-16 Instructivo de seguridad salidas campo, I-SG-SST-18 Instructivo normas 
trabajos alto riesgo. 

 ANEXOS  
F-MA-117 Muestras puntuales 
F-MA-120 Aforo usando correntómetro, muestra integrada y medición de parámetros en 
campo. 
F-MA-123 Aforo volumétrico en fuentes, 
F-MA-124 Aforo con trazadores, 
F-MA-125 Aforo molinete-bastón-volumétrico, 
F-MA-126 Calculo de caudal. 
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