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LO G O, 

Todo ser humano, desde su primera infancia advierte 

a su alrededor hechos o acontecimientos que no comprende, que 

no se explica y esos fen6menos de la naturaleza como son: El 

cambio de la luminosidad del d1a a la obscuridad de la noche: 

la brillantez del sol que es mAs poderosa que la resistencia­

del ojo de una criatura viviente y la serenidad y placidez de 

la luna: el calor de la primavera, la precipitaci6n pluvial -

en el verano: el flujo y reflujo del mar: la impetuoea corrie~ 

te de muchos r1os o el hilo plateado que perezosamente trans­

curre en los arroyos o la belleza plazmada y somnolienta de -

los lagos, la majestuosidad de las cataratas, las soberbias -

obras de la Ingenier1a HidrAulica que en reto a la naturaleza 

construye el ser humano, las portentosas construcciones por -

medio de las cuales el ingenio del hambre gana terrenos al mar 

para crear emporios agr1colas como sucede .en el caso de Bl!lgi­

ca y Holanda principalmente: o bien, tambi,n, cabe mencionar -

el caso de intervenciOn de la mano del hombre para hacer pro-­

ductivos y verdaderos vergeles en zonas áridas como el desier­

to, segOn lo han demostrado los pueblos israelitas en los de-­

siertos de Palestina, y, un sin fin de prodigios que seria la~ 

go enumerar y que en el infante se graban en su mente, en el -

adolescente despierta inquietudes y en el joven, en el adulto 



los dejan pasmado y los impulsan a investigar~. a" entender y -,.. 

obligarse, y en ciertos casos aún, a ejercer dominio sobre el!. 

mentes aparentemente ho.stiles al hombre, aunque _desgraciadame!l 

te la imperfección o la capacidad generada del ingenio humano­

llevan a aplicar sus experiencias contra la naturaleza creando 

la pérdida del equilibrio ecológico. 

Esa inmensidad de factores sobrecoge al ser humano y 

los lleva primero a sentir temor creando tabdes, dee~u's a de!, 

dificarlos por considerarlos sobrenaturales y obra de un aer -

omnipresente pero desconocido y eminentemente prepotente que­

empequeftece las magna• obras creadae por la civilizaci6n, tanto 

antigua como moderna, y sin embargo, poco a poco va hurgando en 

su af'n de explicarse los miaterios que motivan la• variante• -

incontable• de la naturaleza y los motivan para tratar de emu-­

lar eaa magnifica obra heterogenea pero perfectamente sincroni­

zada del ambiente natural en que se desenvuelve y nace con avi­

dez la ambici6n de conquistarlos y porque no, de superarlos. 

Crece ahl el deseo de meditar, de estudiar, de investigar: se -

forman gtupos de hombrea que empeflan su esfuerzo en el intento­

de desentraftar cada uno de esos fenl>menos prodigiosos; nace el­

aUn de conocer, la ciencia, la técnica, la civilizaci6n y la -

cultura human1stica. 

En el caso particular de quien escribe y en el deve-­

nir de los a~os de estudiante, tuve sueftos que se convirtieron-



· fantaslas y, finalmente, en un reto por c:onocer y explic:a~ uno-

de eaoa tantos fac:torea, aunque nunca con la pretenc:i6n de dom! 

narlos en su eaenc:ia ni individual ni colectivamente. Mi perlll!. .·, 

nencia en la Facultad de Ingenierla me plante6 diversos caminos 

para decidirme a seguir, a ilustrarme mSs sobre alguna de las 

facetas que se nos di6 a c:onocer en nuestra c:asa mater y ante mi 

indecisi6n por considerar que cada uno de los grupos tenlan gran. 

des valores relevantes, opté por buscar el c:onsejo, el asesora-

miento y direcci6n del eminente y respetado maestro Ing. Gilbe!:_ 

to Sotelo Avila, Maestro en Ingenierla y catedr6tico en la Fa--

cultad de·Ingenierla e Instituto de Ingenierla, a quien aingul!. 

rizo una gratitud y respeto absoluto ya que bajo su direcci6n -

eabocé este pequefto y no agotado tema qua m6a adelante presento 

como tesis para obtener el titulo de Ingeniero y que espero pa-

ra un. futuro inmediato, completar. y perfec:cionar en loa estudios 

de postgraduado, ya que soy consciente de la• lagunas, de las -

obscuridades y de lo elemental del contenido de mi teaia profe 

aional, que no por adolecer de superficialidad aignifique que -

no he tratado de llegar al meollo del problema para que mi tra-

bajo pudiera servir en algún momento dado para el desarrollo de 

una obra comprendida dentro de los programas gigantescos que 

afronta el gobierno del Distrito Federal. 



. . ... , ·:.· 

la HidrAu-

lica. que es tan vasta. tan inagotable, tan llena de problemas-

en el presente y para un futuro mediato o inmediato ya que sig_ 

nifica un reto el satisfacer las necesidades cada vez mayores-

debido a la densidad creciente de una poblaci6n mundial que 

aterra aún al más optimista, y no únicamente en el campo de la 

Ingenieria sino en todos aquellos que estudian y prestan su e~ 

fuerzo en diversas áreas del conocimiento y del saber. 

En efecto, el elemento agua es y ha sido primordial -

para la vida humana y vemos que aún en la etapa primitiva de --

grupos n6madas, transitaban y se desenvolvlan en las proximida-

des de los r1os. de los lagos: que en el devenir del tiempo cuar 

do esos seres dedicados a la caza para su provisi6n alimentaria 

se asentaron, cambiaron su actividad deriv6ndola hacia la agri-

cultura, y para ello, con mayor raz6n, buscaron las estribacio-

nes de los lugares acuiferos. corrido el tiempo se formaron PQ. 

blados, ciudades-estados y capitales cosmopolitas que debieron-

su progreso y grandeza a la mayor o menor cantidad de agua de -

que disponlan para saciar la sed de sus habitantes, el suminis-

tro constante para la agricultura, la anchura y profundidad de-

sus r1os como medio de defensa contra ataques de otras ciudades 

rivales, que aprovecharon el 1mpetu de las corrientes para gen~ 

rar fuerza motriz primero para molinos primitivos y posterior--



mente para el establecimiento de grandes unidadei hidr4uÜcaa 

para generar energta eléctrica: para servirse del agua como -

medio de comunicaci6n y alln para delimitar fronteras po11ticas 

con otros pueblos, con otros estados. 

As1 vemos corno a la orilla de grandes r1os nacieron 

civilizaciones poderosas. ciudades densamente pobladas que -­

fueron factores determinantes para el florecimiento de admir!t 

das y milenarias culturas, de poderosos centros industriales­

Y comerciales que influyeron decisivamente en la formaci6n de 

la historia pol1tica, social, econ6mica y art1stica de las n~ 

ciones. 

Como vta de ejemplo me permito seftalar algunas de -

ellas ubicadas en puntos equidistantes: Londres en el estua­

rio del R1o TAmesis: Par1s cuyo destino e historia estA liga­

da al Rio Sena: el Rh1n, r1o fronterizo, codiciado, ligado a­

mitos legendarios y de canciones guerreras a cuyas márgenes -

se establecieron los grandes castillos feudales que a6n hoy 

en dta son admiraci6n del turismo que tiene la fortuna de re­

correr sus aguas: el R1o Nilo de más de 6,000 Km. de longitud, 

que parte desde las nevadas cimas del Ruwanzori hasta el fértil 

Delta que da vida a Egipto, a Alejandr1a y refresca a la ciudad 

de El cairo y que además, en su sedimento se escriben siglos -

de historia de grandes dinast1as fara6nicas y b1blicamente es-



tá ligado a importantes hechos religioson: el Danubio, rio fr!. 

velo y musical remembranza de grandes invaciones y ciudadelaa­

inexpugnables; que la ciudad de Venecia a sus márgenes lleg6 a 

ser la capital del comercio y la introducción de las exquisitas 

obras de arte de los paises orientales; que estableci6 la con­

frontación de la cultura occidental y oriental por medio de la 

navegación ya que comunica a media Europa, y cuenta entre su -

rivera más central a las ciudades de Bratislava y Budapest:­

el Ganges, rio sagrado en cuyas aguas se purificaban y se si-­

guen sumergiendo con igual fin en el presente, los miembros de 

una de las religiones más grandes del orbe; el establecimiento 

de grandes ciudades, como es la sagrada de Hardwar y la flore­

ciente Calcuta; el Jordán con los grandes sucesos de la Biblia 

y con la confrontación de pueblos israelies, árabes, mahometanos, 

musulmanes: el Mississippi, gigante que creó estupendos emporios 

agrícolas e industriales y con una historia vergonzante de la es­

clavitud de la raza negra que denigra a la humanidad.y a cuyas -

riveras crecieron las ciudades de Minneapolis, San Luis, Memphis, 

Nueva Orleans, y que corre de norte a sur atravesando todo - -

el territorio de los Estados Unidos: el Mekong, al cual la IndQ. 

china debe su civilización, cultura y grandeza de sus ciudades; 

el Yangtze Kiang, el ancentral rio de las arenas de oro. arteria 

vital de la China. El R1o Bravo del Norte que sirve de linea d!. 

visoria entre México y Estados Unidos en gran parte y que ha sidc 

el consecuente de muchos conflictos entre nuestro pa1s y el del 



de acuerdo con tratados internacionales mucha parte del terr!_ 

torio nacional, ·por ese capricho de la naturaleza, pasara a -

formar parte del pa1s anglosaj6n que limita nuestra frontera­

norte, como es el caso del Chamizal: a las orillas de este -­

r1o se levantan importantes ciudades de ambos palees, En el­

sur de nuestra patria el R1o Suchiate de una importancia cap!_ 

tal no únicamente como instrumento delimitatorio en relación­

ª la Rep6blica de Guatemala, sino por su caudal beneficiador­

de una gran 6rea agr1cola y forestal. 

Sin embargo, el crecimiento desmesurado de la pobla 

ci6n mundial, la urgencia de contar con mayor caudal de ese -

liquido precioso e insustituible para sus enormes industrias­

y para la época de estiaje, ha hecho indispensable que el ho!!!. 

bre construya grandes presas que reciban el caudal de los 

rios, cuya agua no se aprovecha en su integridad, pues en ma­

yor proporci6n va a perderse en los oceános, o bien, para te­

ner una reserva cuando la precipitaci6n pluvial sea escasa o­

insufic iente para las necesidades m:ts apremiantes del ser hu­

mano: también para generar en la actualidad electricidad me--

diante las turbinas que aprovechan y se mueven a consecue!!. 

cia de fuerza y presión del agua. 

Es digno de mención las portentosas obras de inge-­

nieria creadas, como ya se dijo, en Holanda, en la Palestina-



y tam:~ién en G..-ecia con sus 

que gracias al genio de sus I.ngenieros la han tornado fecunda­

en sus valles o abundando en ejemplos, el caso pretérito del -

pueblo romano que estableci6 grandes acueductos, desde tiempos 

muy remotos, para hacer llegar. el agua a sus ciudades en un t~ 

rritorio cuya topografla vencieron, no obstante que en ese en­

tonces no se contaba con los poderosos motores que impulsaran­

el agua que la elevaran. 

Obras todas etlas que causan admiraci6n y demuestran 

el esfuerzo del hombre en su lucha contra la adversidad y que­

debidas a la Ingenier1a en particular, son timbre de orgullo -

para quienes se dedicaron a esa tarea. 

Entre las grandes obras de lngenierla Hidráulica po­

demos citar en el orden internacional las presas de Asuan en­

Egipto: y la presa Hoover, en los Estados Unidos: Nurek, en R~ 

sia: Mica, encanada: Bhakra, en la India, etc. etc. En el o~ 

den nacional la obra de ingenier1a mexicana debe estar orgullQ. 

sa con la erecci6n de la presa de la Angostura y Netzahualco-­

yotl en Chiapas: El Infiernillo, en Michoacán: Presidente Ale­

mán,en oaxaca: La Amistad, en coahuila: Vicente Guerrero, en -

Tamaulipas: y Chicoasén, en Chiapas. 

Ya ret?otraido el caso de las grandes obras acuiferas 

al caso de nuestro pais también advertirnos el mismo fen6meno de 



•e ••entaron en ñue•tro 

territorio lo hicieron en la• proximidadlÍ• de lagoa; rtoe, e•t!. 

ro• y aenote• como fueron loe Olmeca•, LolÍ Mixteco• Zapotecoa, •. 

Totonacas, Azteca•, Mayas, Tara•cos, etc., principalmente estos 

~re• 6ltimos que en su orden aprovecharon el Lago de Tenochti-­

tl6n, los zenotes, en Mérida y loa hermosos y po6ticoa Lagos -

de Michoac6n. Los conquistadores eapaftolea procedentes de una­

Europa ya muy avanzada en su civilizaci6n ee quedaron sorprend! 

dos al llegar al Valle de México y ver los canale• tan bien tr~ 

zados por los Aztecas y le toc6 a nuestra gran capital asentar­

se en un gran lago de donde emergi6 la capital de los Aztecas y 

posteriormente nuestra gran urbe que es la Ciudad de México. 

No obstante, en el devenir del tiempo la poblaci6n -­

fue creciendo desorbitadamente y en la actualidad nuestro pa1s­

cuenta con alrededor de 65 millones de habitantes de los cuales 

12 millones se hayan concentrados en el Distrito Federal: ello­

ha provocado un gran reto a nuestras autoridades, y un desaso-­

ciego a nuestros técnicos, En primer lugar porque el gran lago 

:!onde queda ~nentada nuestra capital ha desaparee tdo, p::>rque ··­

loa mantos acu1feros que existen en el subsuelo no pueden utili 

zarse a toda su capacidad para evitar el hundimiento de nuestra 

ciudadr los r!os más cercanos no bastan o se han agotado para -

poder surtir el gran volumen de liquido potable que nuestra po­

blaci6n necesita para sus menesteres. 



Por 

otros lugares muy lejanos y que por lo accidentado. de nue•tro­

terreno; de nuestra topografta, han tenido que dar muestra de­

su gran capacidad técnica nuestros ingenieros para superar 

esos obstáculos naturales hasta traer a nuestra ciudad un vol!:!. 

men de 40 m3/seg. de fuentes de suministro como Chalmita que -

proporciona a nuestra ciudad 5 m3/seg; Chiconautla, 4 ml/aeg:­

Lerma 10 m3/seg; Xotepingo, 4.5 m3/seg: Cerro de la Eatreila,-

2 mJ/segr extracci6n de agua en pozos municipales y particula­

~es 14.5 m3/seg; teniendo en este 6ltimo caso que limitar el -

abasto para evitar el hundimiento de nuestra ciudad. 

Pero adem~s de que esas fuentes en un tiempo no lej!!. 

no corren el riesgo de secarse, tambi6n se complica el abaste­

cimiento porque tendr& que recurrirse entre otros medios, a -­

traerla de Papantla, ver., Amacuzac, Gro., y por si ello no -­

fuera suficiente para pasmarnos, vemos que muchos de nuestros-

r 1os y lagunas sufren de un gran indice de contaminaci6n por -

los desechos industriales: porque las aguas pluviales no son -

aprovechadas ya que convergen y buscan su salida por el alcan­

tarillado de aguas negras de desperdicio, o bien en otros lug~ 

res como Le6n, Gto., en que su suelo es muy poroso y absorbe -

todo liquido pluvial que a6n cuando forma mantos acu1feros en el 

subsuelo, son muy caras las obras que se han emprendido o que -

se tendrán que continuar haciendo para suministrar agua potable 

a esa industriosa ciudad. 



Pero la tarea hidráulica no dnicamente coneiete en -

el aprovisionamiento y captaci6n del agua, sino también el de_!. 

foque de la misma ya contaminada en su mayor parte que tiene -

que vaciarse a r1os que la conduzcan a lugarea no agr1colaa o­

forestales para que con su contaminaci6n no rompan el equili-­

br io ecol6gico de las regiones por donde paean y para eete fin 

se ha estudiado el tratamiento de esas aguas contaminada• bus­

cando también su máximo rendimiento para hacerlas 6tiles en la 

agricultura, o bien para aprovecharlas con fines induetriales. 

para que estas dltimas no mermen el caudal potable. 

Para avanzar en tan magna obra se han emprendido es­

tudios, primero tendientes a medir la entrada y salida del agua 

para darle mejor destino a la potable y para aprovechar la cont!t 

minada mediante tratamiento y, en seguida, para distribuir la -

primera de acuerdo a la densidad de la poblaci6n de cada zona -

capitalina y para determinar el deaperdicio de la misma por su­

mal uso o por el deficiente o deteriorado sistema de tuberlas -

cuyas fugas merman su empleo cabal y por otros imponderable•. -

El objetivo de eate trabajo es precisamente el experimentar qu' 

medidor, de los muchos que existen, es el adecuado para dicha -

medici6n a fin de adaptar el más id6neo, tomando tambifn en - -

cuenta costos y mantenimiento, perfeccionamiento técnico, etc. 



Problema irreaoluble en el preaente porque ya se -

ha enunciado que casi un tercio del agua potable que surte a 

la ciudad, proviene de pozos ubicados en el Valle de México, 

y dicha medida debe desterrarse lo mas pronto posible pues -

nuestros técnicos en Bidrlulica y en Mec6nica de Suelos han­

advertido que si se continda la extracci6n de agua de esos pg_ 

zos, la ciudad de México se irl hundiendo en proporciones mAs 

alarmantes en un futuro pr6ximo y que pudiera llegare a dar -

el caso de que nuestros sistemas colectores queden muy encima 

del nivel de los asentamientos humanoe, y que aGn aquellos -

que se han construido con inmensoe sacrificios del presupue~ 

to pdblico, no b:isten para sacar el agua contaminada de esta 

ciudad. 

Problema irresoluble para el futuro por el creci 

miento demogr6fico de nuestra ciudad que segGn cAlculos de -

peritos en la materia, para el afto dos mil, no lejano, podr1a 

alcanzar hasta los 20 millones de habitantes y la angustia de 

autoridades y técnicos se asemejara a una pesadilla por la 

carencia de agua potable, por el grado creciente de dificul-­

tad para expulsar el agua de desecho y por la imposibilidad -

de saciar la sed, asegurar la higiene de los habitantes de e!. 

ta asombrosa, pero afligida metrópoli. 



Aqu1 se presenta ante el Ingeniero en ciernes que es­

cribe sus experiencias tfcnicas y pr6cticas en esta tesis, no -

ya el asombro por los prodigiosos fen6rnenos de la naturaleza. -

perfecta y equilibrada ya descritos anteriormente y que lo lle­

varon a escoger esta carrera por lo atractivo de su contenido.­

sino la angustia, la sensaci6n de impotencia, de fragilidad, de 

carencia de recursos técnicos o econ6micoa para afrontar tan 

magna obra, vital para el género humano circunscrito a nueatro­

medio, pero no Gnica en el mundo, pues ah1 estA también latente 

el caso de la Venecia esplendorosa, ariatocr6tica que va agoni­

zando al irse sumergiendo en las aguas que la circundan. 

Se palpa pues, el contraste, el abismo tan grande que 

existe entre la pr6diga e inconquistable Naturaleza y los esfue!_ 

zos meritorios pero insuficientes hasta el presente, para que -

la ciencia, la técnica del hombre se le pueda asimilar o compa­

rar. Maravilla de perfecci6n sobrenatural pujante e invencible, 

pero si alterable sin que se puedan precisar o captar todos sus 

efectos, en una inquietud y marasmo en la otra hasta que el ser 

humano agudice mayormente su ingenio a un grado tal que el par!!_ 

digma del ser estudioso afirme y constate: "Que no sea jamAs -

en la labor humana. vano el aUn ni in<itil la porf1a". 

A.A. 



J:.• A N ~ E C E O E N T E S 

J:.1.- H l: STO R l: A 

Los rtos han •ido siempre aprovechados por el hOl!l-­

bre de diferentes maneras: el uso mAs importante ha sido para 

tomar el agua y utilizarla en el consumo personal, ya sea in­

gir i.éndol,3 o para otras necesidades. Tamh1'n el agua que 11!. 

va el rto ha sido utilizada para eliminar nuestros de•perdi-­

cios, tanto loa fisiol6gicoa, como lo• derivados de la trana­

formaci6n en las industrias. 

En la actualidad, casi todos loe rtos dentro de las 

grandes ciudades se encuentran entubados: otros se han encau­

zado de manera artificial. Esto .se debe principalmente a que 

los grandes conglomerados han vuelto insalubres las corrien-­

tes de agua por efecto de sus desechos, ademAs que las indus­

tr ~as con frecuencia vuelven inservible cualquier corriente -

en la que descarguen sus residuos. Se ha llegado al limite -

de que toda el agua que escurre por esos r1os no puede ser -­

utilizable como potable y es por ~ato que se tiene que traer­

desde muy lejanos lugares o desde las profundidades del subsu~ 

lo para permitirnos la subsistencia al ser indispensable en la 

vida de todo ser sobre la tierra. 



El volumen de agua abastecido a las ciudades no ae 

conoce con precisi6n y ahora que es tan escasa es neceeario­

conocer mejor ese volumen asi como su dietribuci6n en el int!!. 

rior de la ciudad, tomando en cuenta que la poblaci6n no estA 

distribuida uniformemente sobre el área, es decir, en algunos 

luga1es hay necesidad de más agua que en otros. 

El agua que necesitan las industrias tambifn es muy 

importante ya que en los casos que ha habido déficit en el B.!!. 

ministro, se ha dado prioridad para satisfacer esa demanda. 

Después de haber sido aprovechada el agua potable.­

en sus distintas funciones, es necesario desalojarla de las -

ciudades. Para ésto, se construyen sistemas de drenaje que -

nos permitan desechar esas aguas fuera de las ciudades, don­

de no sean un foco de contaminación y puedan ser aprovechadas 

en el riego, después de haber sido tratadas. 

Además de desalojar las aguas negras, hay la necee!. 

dad de desalojar las aguas producto de la acción de la preci­

pitación pluvial: eso vuelve muy compleja la operaci6n de los 

sistemas de drenaje, debido a que las condiciones de opera--­

ción son muy diferentes durante las épocas de estiaje y de -­

lluvia. 



Se ve entonces. que ee requiere informaci6n precisa 

de eeo• vol6mene•, as1 como au ocurrencia y dietribuci6n en -

el interior de la ciudad. para que de esa forma se proyecten­

adecuadamente los nuevos sistemas de drenaje y la ampliaci6n­

o rehabilitaci6n de los existentes. 

La informaci6n de la cantidad de agua, as1 como de­

su calidad, ser6 de gran utilidad para conocer hasta que grado 

es conveniente desalojarla y tratarla, ya que desechar el - -

agua muy contaminada y en una cantidad muy grande, puede lle­

gar a cambiar laa condiciones de los lugares por donde circu­

le, y hasta la ecolog1a de toda la zona. 

Todo• eatoe proyectos tienen la finalidad de medir­

la cantidad de agua que actualmente ee maneja y aqu1 se des-­

criben los métodos para efectuar las mediciones de acuerdo a­

las condiciones de cada lugar y sistema, haciendo referencia­

de otros métodos existentes. 



G E N E R A L E S. 

El plan de un proyecto se origina generalmente con 

el deseo de satisfacer las necesidades eepec!.ficas, objeti-­

vos o prop6sitos. 

Al principio de cada proyecto se hace un estudio -

de reconocimiento en base a los datos báeicoe de que se dis­

ponga. Es necesario valorizar estos datos y verificarlos, -

completando con datos adicionales aproximados y concibiendo­

un plan básico operable que utilice los recursos disponibles 

para eatisfacer lae necesidades, 

Este plan b&sico puede entonces compararse en t'r­

minos generales con otras alternativas, a fin de obtener un­

plan final aproximado que cumpla loa objetivos, localizacio­

nes aproximadas y otros detalles. 

Despu'• de que se han determinado los detalles del 

proyecto y estructuras auxiliares, se completa el proyecto -

calculando las cantidades de obra y la lista de materiales. 

Se debe preparar un informe completo que abarque -

la investigaci6n, los detalles técnicos y el costo de los -­

proyectos. Debe contener una descripción general del pro--



yecto incluyendo lo• patronea de que con•ta. una copia 

presupuesto detallado y planos mostrando el proyecto y las 

Beccione•, ast como los detalles. En loa planos deber& h!!. 

ber un croquis de localización. una planta general de la -

obra .y un espacio para todas las recomendaciones que sean­

indiapensables. 

Ea recomendable complementar el proyecto con fot~ 

grafia•. que son una representación fiel de las condiciones 

del lugar. 

Para tener la seguridad de que la descripción ha 

sido completa y de que se han registrado todos loa datos -

esenciales, cAlculoa, condiciones, etc., ae emplea un pro­

cedimiento uniforme en todos loa proyectos. 



II .- TIPO DE MEDIDOR POR J,ITILIZAR •. 

El gasto o caudal de agua que pasa por una sección 

transversal, depende directamente del irea de la sección y -

de la velocidad media. 

Una estación de medición o de aforos consiste en 

el conjunto de dispositivos ubicados sobre un conducto, en 

el que se practican sistemiticamente mediciones para conocer 

algunas características del flujo. 

Algunos dispositivos en las estaciones miden el -

gasto indirectamente: esto es, la velocidad o la diferencia 

de cargas se mide primero y luego se utilizan gráficas o t~ 

blas con estos datos para obtener el gasto; por lo tanto,-­

los métodos para determinar el gasto son una mezcla de ra­

ciocinios y evaluaci6n de coeficientes. 

El dispositivo de medición se compone principal-

mente de: 

Elemento primario de medición, elemento secundario 

y equipo complementario. 

El elemento primario de medición generalmente es 

una restricción que se produce en el conducto. La restric­

ción hace que el fluido se contraiga; debido a que el volú-



men de un liquido varia muy poco con los cambio• de preei6n­

Y temperatura (incompresible), entonces la velocidad cambi!!. 

rá al pasar por la restricci6n, disminuyendo simult6neamente 

la presi6n estática. Esta relaci6n se define como sigue: 

"La calda de presi6n causada por la restricci6n ea proporcig, 

nal al cuadrado de la velocidad del fluido" 

La diferencia entre las presiones antes y deapu~a -

de la restricci6n, representa un indice de la velocidad del -

fluido. Para determinar el gasto del fluido, basta aimpleme!l 

te multiplicar el indice de velocidad por el área de la res-­

tr icci6n. Esta relaci6n se puede representar de esta forma: 

Donde: 

Q CA V 

o Gasto. 

C Coeficiente de descarga, 

A Area de la restricci6n. 

V Velocidad del flujo. 

La presi6n diferencial se mide y convierte en unid!. 

des de flujo por medio de un aparato "secundario" de medici6n. 

La forma más sencilla de este aparato, es un tubo de vidrio -

en forma de "U" y el flujo se determina midiendo la diferen-­

cia de altura entre las dos columnas de mercurio. (Fig. l) 



6h ¡··-· -· ----

Figura 1 

Este tubo en forma de "U" se conoce com6nmente como 

"cuerpo medidor", ya que efectivamente mide la magnitud de la 

diferencial de cargas de presi6n. Este cuerpo medidor se com. 

plementa con un instrumento que puede ser indicador, registr!. 

dor, totalizador, etc., e~ cual convierte las seftales transmj,_ 

tidas por el cuerpo medidor (que pueden ser meclnicas, el6c--

tricas o neum!ticas} a las unidades deseadaa. 

Hay muchas combinaciones posibles con éstos tres ti. 

pos de transmisi6n; entre ellas se puede citar el caso de un-

medidor de tipo mecánico provisto de un sistema de transmisi6n 

neumática conectado a un aparato receptor, que puede estar in!. 

talado a control remoto. 



II .1. - ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDtCJ:ON. 

Los elementos primarios de medici6n más com6runente 

usados, son: Placa de orificio o diafragma. 

Tobera. 

Ventur 1metro. 

Aforador de codo. 

TUbo de Pitot (Annubar). 

n:. l. a. - PLACA DE ORIFICIO o DIAFRAGMA 

Un medidor de orificio consiste en una placa con -

una perforaci6n al centro que se instala perpendicularmen. 

te a la direcci6n del flujo, obligando al flu1do a pasar­

a través del orificio. El orificio está localizado por -

lo general en el centro de la tuber1a y tiene un diámetro 

que fluct6a entre el 30% y 80% del diámetro interior del­

tubo. 

La placa de orificio debe tener la resistencia ne­

cesaria para evitar deformaciones bajo presiones diferen­

ciales ordinarias. Generalmente se usan placas de 1.508 mm 

de espesor en tuber1as hasta de 10.16 cm de diámetro: las 

placas de 3.175 mm se usan en tuber~as de más de 40.64 cm. 



En aonu cercana• al orificio, loa .. eleMntoe de fluido .· 

pr6ximos a la pared del tubo •• diriqen hacia el cent:ro para 

pasar a trav'• da la ábertura. BXperlmantal.menta Hha ccapr,g 

bado que éste efecto comienza a corta distancia da la plftca -

y que la contracción continúa una cierta dietancia -'• alla -

de la misma, donde el flu!do se ensancha haata llenar nuevame~ 

te el tubo. La seccidn más estrecha del flu!do recibe el nom-

bre de vena contracta. Las secciones achuradas de la figura -

2a., representan bolsas de líquido estacionario,· donde se di-

sipa qran cantidad de enerqía por efecto de la turbulencia. 

Si la presión se mide en un cierto número de p~tos a -

lo larqo y después de la descarga (Fig. 2b) , la presidn P2 da-

pender' de la posición de las tomas de preeionee. Si ca.enza-

moa a medir la presión desde atrás de la placa, P2 decrecer' 

poco a poco al mover la toma, hasta que es mínima en la po-

sición de la vena contracta. En éste punto la sección del --

fluido es mínima y corresponde a los valores ~imos de ve--

locidad y energía cinética. Al mover la toma hacia adelante, 

la presión aumentará gradulainente 'pero sin recobrar su valor 

inicial, debido a las pérdidas irreversibles por fricción 

causadas principalmente por la turbulencia en el orificio. 



El lado de la placa corrésPondiente a la presión 

alta debe quedar perpendicular al eje de la tubería y au 

borde, torne.ado a escuadra para obtener los mejores resu.! 

tados. 

cuando se bisele el borde, tendrá que hacerse en -

el lado de baja presión de la placa y a un ángulo no menor 

de 45°. 

El fluido al pasar a través de un orificio, tiene 

un contorno similar al mostrado en la figura 2a. 

a> 

b) 

_J .1. 

~--=--­
~--- - -

.J .. 

Figura 2. 

Vena contracta 

El menor diámetro de la corriente se obtiene en 

la vena contracta, la cual corresponde al diámetro de -

la garganta en el tubo de Venturi y en la tobera. 



En el caso de tutier1as con di6metro mayores de 30 -

cma •• se emplean toberas en lugar de diafragmas. 

Se puede describir este elemento primario como un -

tubo de venturi de inserción, sin cono de salida. La falta-

de dicho cono aumenta las p6rdidas de preai6n de manera perm!. 

nente. 

Las toberas son considerablemente menos costosas que 

el tubo de venturi y pueden utilizarse por consiguiente cuando 

la p6rdida de carga no es de consecuencias importantes. 

'~ 

=1.~~t==:======T 
Ftui2.,. 

Figura 3 



II. 1. e VENTURIMETRO 

Este elemento primario de medici6n se instala en la 

tuber1a de la misma manera que cualquier otro tubo de tipo cg, 

mún y corriente, pero su secci6n media tiene un diámetro mls­

pequei\o, llamado "garganta" 

Los diámetro de ambos extremos del tubo de Venturi­

corresponden al diámetro interior de la tuber1a a la cual se­

conectan. 

El cuerpo cil1ndrico del tubo entra en un cono de -

convergencia angular fija. Este cono entra a la secci6n media 

que forma la garganta y que tiene un diámetro mls pequefto, que 

ha sido calculado y torneado con precisi6n. La garganta estA 

conectada a un cono de salida de divergencia angular fija y -

cuyo diámetro final corresponde al de la tuberla. 

El cuerpo cil1ndrico del tubo de Venturi estl equi­

pado con conexiones piezométricas en un anillo de presi6n, Pª­

ra promediar la presi6n antes de la garganta: a este anillo se 

conecta la toma de alta presi6n del cuerpo medidor. La garga~ 

ta tiene un disei\o similar para efectuar la conexi6n de baja­

presi6n al medidor. 



y la gar'ganta. produce la diferencial en la cual se baea la me-

dici6n del flujo. 

FlujQ.... 

Figura 4 

Tambi6n existe un elemento primario que es similar al 

ante• descrito pero con ventajas adicionales. tales como poder-

meá~r el flujo a una presi6n extremada111ente alta, evitando el -

costo excesivo de un tubo de venturi cl6sico. Este tubo se co-

noce como Tubo Venturi de Ineerci6n. 

El montaje que se fija entre dos bridas a la tuberia-

sirve también como conexión de baja preei6~ ya que tiene incor­

poradas las aberturas pie&om~tricaa y el anillo de presi6n de -

la garganta. 

Figura 5 

l 
Tlh 
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FOTOGRAFIA 1 VENTURIMBTllO 



La conexión de alta presión se hace directamente en 

la tí.iberia, antes de la garganta y a una distancia aproximada 

de un di&metro de la tuberla. 

II. l.d AFORADOR DE CODO 

Se ha demostrado que existe una variación o difere!l_ 

cia de presión entre el interior y el exterior de un codo cua!_ 

quiera, debido a que los elementos de fluido se dirigen hacia 

la pa~ed del codo. causando una mayor presión en esa zona. 

Esta diferencia de presiones que se genera entre dos 

puntos de una misma secci6n transversal del codo, se relaciona 

con el gasto que circula por dicha sección por medio de la f6~ 

mula: 

Q Cd K A ~ 2g ~h \ 

donde: Q Gasto 

Cd Coeficiente de gasto 

K Coeficiente de forma 

A Ar ea de la tubería 

Ah Diferencia en cargas de presión 

g Ace lerac i6n de la gravedad. 



Hasta el momento s6lo se ha en codos -

que tengan una deflexi6n de 90º y la diferencia de posici6n ~h; 

que nos ayuda a determinar el caudal que circula por la tuberla, 

se mide entre dos puntos opuestos y en la misma aecci6n tran•~-

versal del cowb,. , __ -·-1><>-
i de Clt9 

~- ... \ 

( ... ~. ( .... ,,.IÍ 
1 

1 \ 
1 "--~­
'ton c. de 
111011 fflllllÍ• 

Figura 6 

Se ha comprobado que este método de medici6n es igual 

de preciso que cualquiera de los métodos generalmente empleados 

(ventur1metros, toberas, etc.) 

Existen codos calibrados que se pueden instalar en l.Y. 

gat de cualquier codo que exista en el sistema o se puede habil.!. 

tar un codo existente, con s6lo colocar en el lugar adecuado-

las tomas piezom~tricas. 

La ventaja del uso de este medidor, es que no produce-

una ~rdida de carga adicional, pues se utiliza un accesorio que 

ya existe en el sistema y que es comdn en un sistema de tuber1as. 

Por lo tanto es muy amplia la posibilidad de utilizar el codo C.Q. 



do como inst.rumento de medición de caudales. 

II,l.e ANNUBAR 

Es un instrumento que consiste en dos partes separa-­

das esencialmente paralelas; una para indicar la suma de las -­

cargas de presión y de velocidad (carga total) y la otra para -

indicar solamente la carga de presi6n. 

La diferencia de altura de las dos partes es igual a -

la carga de velocidad, v 2 /2g. La velocidad de flujo V, se pue­

de entonces determinar de la relación: 

V = J29Kh' 

El medidor se instala haciendo un agujero al tubo, y -

atravesAndolo hasta el otro extremo • 

... ,._± 
Figura 7 



LOa annubarea·ae pueden colocar en conducto• irre­

gularea en lo que a la 11ecci6n transversal ae refiere, •• ds, 

cir, el conducto no n~cesita ser una tuberta circular. 

Tiene la deaventaja que debido a que loa orifi.cloe \ · 

aon auy pequeftos, loa materiales extraftoa en el agua tal•• -

ccmo sedimento y baaura, pueden obturar dichos orificioa, -­

produciéndose una lectura errónea. 

FO'l'OGRAFIJ\ 2 • ANNUB11R 



PROYECTO :f+ l 

U:.l.L 

a).-~ N TE e E DENTE s 

La planta de bombeo Xotepingo está localizada en el -

sur de la Ciudad de M~xico. 

Esta planta fue construida en 1955 y desde esa fecha­

se ha medido el gasto de agua en función de la capacidad de ca­

da una de las bombas. Siendo actualmente inoperante dicho sis­

tema debido a que la eficiencia de las bombas debe haber dismi­

nuido sensiblemente a trav~s de los a~os, y con el propósito de 

ronocer con precisión el gasto que bombea la planta, se propone 

la medición con ventur1metros. 

Actualmente medir con venturímetros se ha llevado a -

cabo satisfactoriamente en otros lugares, como ejemplo puedn ci 

tar los venturimetros que están a la llegada de los tanques de­

Chalmita y el que existe en la planta de rebombeo de Cerro de -

·la Estrella. 

b). - 03.JETIVOS Y ALCANCES 

El proyecto consiste en la instalación de venturímc-­

tros para la medición del gasto que bom~ea la planta de xotcpill 

go por sus cuatro líneas; se denominan: Condesa 1, Condesa 2,-

0riente y Poniente. 



Estas lineas por las que descarga .la planta se encueri. 

tran localizadas en el patio exterior del costado norte de la -. 

planta y tienen una longitud suficiente para la correcta insta­

laci6n y funcionamiento de este preciso instrumento de medici6n, 

el cual producirá pequeñas pérdidas de carga en comparaci6n con 

otros elementos primarios semejantes. 

Es muy importante que la pérdida de presión sea peque­

ña, debido fundamentalmente a que alimentan una gran extensión y 

a lugares lejanos y más altos con respecto a la planta, a los -­

cuales deben distribuir con carga suficiente. 

La línea Poniente sirve para conducir el agua cuando -

la línea Condesa 2 se cierra para reparaci6n, es decir, sirve e~ 

mo un "by pass". 

Las lineas Condesa 1, y Condesa 2, conducen el agua al 

tanque de Dolores y también alimentan a la red de abastecimiento 

en el trayecto. 

La linea Oriente abastece a la red primaria del Oriente 

de la Ciudad. 

Este proyecto consiste de: la selección del lugar ad~ 

cuado para la instalación de venturimetros, así como de sus diá­

metros adecuados. la instalación de una tuber1a que transmita -­

las cargas de presión de cada toma del venturímetro al sitio ad~ 



cuado en que. se instalen los elementos secUndarios ·para llevar 

a cabo las mediciones, las curvas que relacionen la diferen--­

cia de cargas de presi6n con el gasto y la selecci6n del ele-­

mento secundario de medici6n. 

c). - ACTIV:IDADBS REALIZADAS 

Se realiz6 una visita a la planta de bombeo xotepin­

go a fin de conocer la ubicaci6n y geometr1a de las tuber1as de 

descarga, as1 como la localizaci6n del lugar más apropiado para 

la colocaci6n del ventur1metro y de los elementos secundarios -

de medici6n. 

Se instalarán dos venturimetros de 48" x 26" en las li 

neas centrales, condesa l y condesa 2. Se estima que por esas 

dos líneas circula el mismo gasto, y como las dos lineas condu­

cen el agua al mismo lugar será muy apropiado para un fácil re­

gistro. Además con estas dimensiones se tendrá un rango dife-­

rencial bastante aceptable para una lectura exacta tomando en -

cuenta el gasto que se manda a esos lugares. 

Se instalarán dos ventur1metros de 48" x 24" en las -­

lineas de los extremos, es decir en las líneas Oriente y Ponie~ 

te. Esto es con el fin de tener una mayor diferencial de pre-­

si6n que con respecto a las otras dos 11neasJdebido al carácter 

no permanente de funcionamiento de la línea Poniente. 

En lo referente a la instalaci6n de la tubería que tran~ 

mita la carga de presi6n de cada toma del venturímetro, el trazo 



que salvar y a las estructuras que podr4n utilizar•e para fa­

c:illtar su instalac:i6n~ Tambi~n se proyec:t6 de tal forma que 

lleven el mismo trazo las oc:ho lineas en parte de su recorrido 

para no llevar la tu~eria por todo el edificio de la planta de 

bombeo. 

La tuberia será de c:obre por ser resistente a la co--

rrosión. 

El soporte de las tuberias será por medio de soleras 

de acero inoxidable y taquetes expansivos, debido a que el ª!!!. 

biente. es . .lastante húmedo y corrosivo, sobre todo en los cajQ. 

nes del patio, donde se ubicarán los venturtmetros. 

Para la obtenci6n de las c:urvas que relacionan la di­

ferencia de carga medida c:on el gasto que circula por tuber1a­

se utiliz6 la ecuaci6n 9.4 de la referencia l. En dicha f6rm~ 

la, se supuso primeramente que el coeficiente, de descarga (Cd) 

era independiente del valor del número de Reynoldsi se compro­

b6 que la suposici6n hecha era correcta y que dicho coeficien­

te s6lo depende del grado de estrangulamiento. (m) 

d),- INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Se propone el uso de un aparato de medici6n que grafi 

que los resultados, para tener conocimiento del gasto instant4-

neo y que además se complemente con un totalizador, para cono-­

cer el volumen total del agua. 
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Figura 8 

ventur1metros l y 4 d1 .. 1.2192 11 

Q = Cd A2 J 29 Ah' 

A1 3.1416 Cl.2192) 2 = i.1675 m2 
4 

" 2 • 3,1416 C0,60961 2 s 0 • 2919 m2 
4 

m = ~ .. ~ • o.2s 
Al l.167S 

2 Condua 1 

3 Condesa2 

t. \ Oritnh' 

.,.. 

Sup:iniendo que Cd ea independiente de Re. de la -

figura 9.2b de la referencia l teneacs: 

Cd = l.008 

En la última columna de la tabla siguiente se hace 



en caao de que la supoaici6n resulte errónea. 

suponiendo valores de 6h y sustituyendo en "A" se ob-

tienen los gastos: 

Ah Q V Re Cd 
(cm de columna (m3 /seg) (m/seg) (aPO. 013cm2 /seg) 

de agua) 

1 0.13 0.445 2.09 X 105 1.008 

10 0.4121 1.412 6.62 X io5 1.008 

20 o.se2 1.997 El número de Reynolds 
crece en proporción a 

40 0.824 la velocidad, por lo -
tanto el valor de Cd se 

80 1.166 mantendrá constante e -
igual a 1.008, es decir, 

160 1.649 Cd es independiente del 
número de Reynolds como 

200 l.843 se supuso al principio, 
solo depende del valor 

300 2.257 del estrangulamiento -
(m) • 

400 2.607 

500 2.914 
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Venturimetros 2 y 3 

3.1416 (1.2192)2 
4 

l.1675 m2 

ª1 l.2192 m. 

a2 0.6604 m. 

A2 = 3.1416 (0.6604) 2 
4 

0.3425 m2 

m = A2 = 0,3425 - 0.2934 
Al l:lfü -

Suponiendo que Cd es independiente de Re, de la fi-

gura 9.2 b de la referencia l teneRDs: 

Cd :::: l.019 

En la Última columna de la tabla siguiente se hace -

la l!l)dificación en caso de que la suposición resulte errónea. 

6h Q V 
(cm de columna (m3 /seg) (m/seg) (~ =O.Ol3crn2/seg¡ Cd 

de agua) 

5 0.346 l.01 5.127 X 105 l.019 

10 0.489 1.43 7.25 X 105 l.019 

20 0.691 2.02 

40 0.978 
cd es independiente 

80 l.383 
del número de Reynolds 

100 1.546 

140 l.829 

200 2.186 

260 2.498 

300 2.678 1 
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Los procedimientos para aforar una corriente se pue~­

den agrupar como sigue: 

1) Secciones de control 

2) Relaci6n secci6n-velocidad 

3) Relaci6n secci6n-pendiente 

II.2.1. SECCION DE CONTROL 

Una secci6n de control de una corriente es aquella don_ 

de la energ1a especifica del escurrimiento es m1nima. Dicha ene~ 

g1a está relacionada con el tirante critico. 

La ventaja de utilizar este método es que s6lo se re-­

quiere conocer el tirante del agua para determinar el gasto. 

Tipos de dispositivos de aforo. 

Dispositivos estándar 

a) Vertedores 

b) Orificios ahogados 

e) Medidor Parshall 

Un dispositivo verdaderamente estándar es uno que ha 

sido completamente estudiado y calibrado con seguridad, corre.s_ 



tamente instalado y mantenido auficientemente para 

loa requerimientos·originalee (Ref, 3) 

Dispositivos no eat6ndar 

casi cualquier cosa que restrinja parcialmente el fl!!, 

jo en una conducci6n se puede usar como diepositivo de medida -

si éste se calibra en forma adecuada. También cualquier estru!:, 

tura de aforo que no haya sido construida. instalada o mantenida· 

correctamente ea un dispositivo no eatlndar. 

II.2.1.a VERTEDOR 

Ea una estructura construida transversalmente a un ca­

nal abierto sobre el cual se produce el vertido· del agua. Ea el 

dispositivo de aforo mis dtil y econ6mico cuando existe una ca! 

da auf iciente disponible en el canal y la cantidad de agua por -

medir no es muy grande. 

Es un dispositivo aceptable de a~oro debido a que. para 

un vertedor de tamafto y forma especifica con condiciones de es­

currimiento permanentes, s61o puede existir un tirante de agua -

para un gasto dado. La magnitud del gasto se determina midiendo 

la distancia vertical desde la cresta del vertedor a la superfi­

cie libre del agua, aguas arriba de la cresta y refiriendo esta-



del vertedor. 

, ••••• o 11 ......... 

Figura 9 

11.2.l.b. ORIFICIO AHOGADO 

E• una abertura bie~ definida de bordea agudos, practica­

da en una pared, a través de la cual puede ocurrir el flujo. P.!! 

ra usarse como dispositivo de medición se requiere que la su­

perficie del agua, aguas arriba del orificio, quede arriba del 

borde superior de la abertura. 

Para ser usado en la medici6ri de gastos se debe conocer 

el ta111afto, la forma y las cargas actuando sobre tH, amin de sa­

oer si la descarga es libre o ahogada. 

El orificio ahogado es aplicable cuando la descarga dis­

poni~ le está limitada y la cantidad de basura en flotación es -

mL"tima. 
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11. 2. l.. e. COMPUERTAS MEDIDORAS. 

Las comp\iertas se usan generalmente para controlar el -

gasto que pueda pasar bajo de ellas y por lo tanto se puede -

utilizar para medir dicho gasto. 

Las compuertas son básicamente orificios sumergidos mod! 

ficados, dispuestos de tal manera que el orificio tenga una -

área ajustable. 

La instalación o utilización de una compuerta medidora, 

consiste de un tramo recto de un canal con una com?uerta dasli 



· zante, que tenga una hoja de metal redondeada o ~uadrada sobre 

la salida o entrada de dicho canal. 

Hay que proporcionar un medio de medición de las carg­

aguas arriba y aguas abajo de la compuerta: la diferencia entre 

las dos mediciones es la carga efectiva de operación de 1a cOlt­

puerta y el gasto se puede determinar a partir de ésta diferen­

cia y unas gráficas exprofeso que nos relacionen tirantes, abe.!; 

turas y gastos. 

La condición de las compuertas debe ser tal que los indi­

cadores de posición de las compuertas se encuentren en buenas -

condiciones y muestren las aberturas reales. 

11.2.lA. MEDIDOR PARSHALL. 

El medidor consiste en una sección transversal de un ca­

nal abierto, especialmente formada para que pueda ser instala­

da en un canal, ramal o zanja para medir el gasto. 

El medidor Parshall es una forma particular del medidor 

Venturi y su nombre se debe al primero que lo desarrolló Ralph 

L. Parshall. 

El medidor Parshall tiene cuatro ventajas importantes• -

puede oporar con pérdidas de carga relativamente pequei'las. Es 



relativamente poco sensible al efecto de la velocidad 

da. Tiene la capacidad de hacer buenas mediciones sin ahogamie!!,.. 

to aguas abajo. Su velocidad de flujo es suficientemente alta -

para eliminar virtualmente él dep6sito de sedimentos dentro de -

la estructura durante la operaci6n. 

En adici6n a las diferentes ventajas en las caracter1.!. 

ticas de operaci6n descritas anteriormente, el medidor Parshall­

permite el paso de gastos mayores que aquellos que resulten - . 

pr6cticos con un vertedor, adem6s con menos pérdidas de carga. 

El estrangulamiento proporcionado en el canal (Fig.lla), 

produce una carga diferencial que puede relacionarse con el gasto. 

La cresta seguida por una plantilla de pendiente descendente da al 

medidor Parshall su habilidad para resistir grados relativamente -

altos de ahogamiento sin afectar el gasto. 

La secci6n de entrada se estrecha para lograr que el - -

agua se acelere, obteniéndose de esta manera que no haya dep6sito­

de sedimentos, para que no altere las mediciones que se obtengan. 

Los tamaños de los vertedores Parshall se disei'lan de 

acuerdo con el ancho de estrangulamiento w (Fig.lla). Existen di­

seños de medidores que ya han sido calibrados en la fig. 12 de la­

referencia 3, pero también es posible hacerlos, calibrándolos por­

otro medio. 
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Figura ll 

Los medidores pueden aer construldoa de madera. concre­

to, lAmina de metal galvanizado y otros 11111terialea. Lo• medido-­

rea grande• ae construyen aobre el sitio, pero loa medidor•• ~·­

pequeftos pueden obtenerse como estructura• prefabricada• para aar 

inataladoa en una sola pieza. 



u.2.l.e PROYECTO DE u.s ESTACIONES DEMED:ICION.EN EL.PORTAL 

DE SAL:lDA DBL EM:ISOR CENTRAL. 

a).- ANTECEDENTES 

El portal de salida del Emisor Central eat4 localiz~ 

do en el Edo. de Hidalgo y sus aguas descargan al r1o "El Sal­

to", y ademAs son conducidas por un canal a la zona de riego -

de ese estado. 

La• estructuras del portal de salida del Elllisor Cen-­

tral son tres: eampuertas radiales del canal de toma, eampuer­

tas deslizantes del deaarenador y vertedor de exeedeneias. 

b).- OBJETIVOS Y ALCANCES 

El proyecto est4 formado por: tres estaciones con l~ 

nlgrafo para medir niveles de agua y la optenci6n de las curvas 

te6ricaa que relacionen el nivel del agua, con los gastos y la­

abertura de las compuertas o la altura sobre el cimacio de la -

cresta vertedora en su caso. 

una estaci6n con limn1grafo se instalará justo en la -­

parte inicial del cimacio de la cresta vertedora en la margen de­

recha del canal principal. De esta manera, teniendo las curvas -



teóricas de descarga que relacionan la carga sobre la cresta 

del vertedor y conociendo si el flujo de llegada es perpen•­

dicular o paralelo a la cresta, es decir, en el caso de que­

las compuertas de toma y desarenador estén cerradas o abier­

tas, se podrá determinar el gasto que está vertiéndo. 

Esta estación también nos sirve para conocer el ga.!!_ 

to que pasa por las compuertas deslizantes del desarenador, -

si se tienen las curvas te6ricas para diferentes aberturas de 

compuertas. 

Otra estación con limn1grafo se instalarS donde te!_ 

mina la curva del canal principal hacia la obra de toma. De­

esta manera, teniendo las curvas te6ricas de descarga, los n!_ 

veles del agua en el canal de toma y la abertura de las com-­

puertas, se podrá determinar el gasto que es conducido por el 

canal a la zona de riego. 

La última estación con limnígrafo que se instalará -

en el portal de salida del Emisor Central se localizará a lOOm 

de las compuertas del desarenador sobre el canal de descarga.­

en donde actualmente existen unas escalas para medir los tira~ 

tes. Entonces, si medimos el tirante del agua y conociendo la 

curva de tirante contra gasto en un canal trapezoidal en flujo 

uniforme, se podrá determinar el gasto que es conCucido por di 

cho canal. 



c) .- TRABl\JOS REALIZADOS. 

Para el cálculo de las curvas teóricas. en las com­

puertas radiales de la obra de toma, primeramente se determi 

n6 el gasto que puede transportar en flujo uniforme el canal 

aguas ab~jo de estas. En base a esos resultados, los cuales 

se muestran en la gráfica No. 3 , se estudió el comportamien 

to del flujo después de las compuertas, resultando que el t1 

rante aguas abajo si influye en el gasto que puede pasar bajo 

de ellas, esto es, la descarga se ahoga. 

Una vez conocido ésto, se utilizaron las gráficas 

de las experiencias de A. TOch para obtener el coeficiente -

de descarga, variando los tirantes para diferentes aberturas. 

En el uso de estas figuras se tuvo la necesidad de extrapolar 

e interpolar debido a los pocos valores experimentales que se 

tienen. 

Se utilizó también el método de Knapp para obtener 

los coeficientes de contracción y de gasto en compuertas con 

descarga ahoqada; siguiendo la metodología anterior se obtu­

vieron otras curvas teóricas. Se tiene mayor exactitud en -­

estas últimas curvas al no ser necesario hacer hipótesis si~ 

plificatorias y son las que se presentan en el plano No. 3 

Para obtener las curvas teóricas de descarga sobre 

la cresta vertedora, se utilizó la fórmula general de dese~ 



de un vertedor rectangular. cuya carga de. velocidad de -

llegada es despreciable. Primero suponiendo que las compue!: 

tas del desarenador y de la obra de toma estuvieran cerradas 

para en una .dirección perpendicular a la cresta vertedora Y 

luego con la condici6n de que las compuertas de la obra de -

toma estuvieran abiertas para que exista un flujo en direc-­

ci6n paralela al vertedor. 

Para el cálculo-·de las curvas teóricas de las com­

puertas deslizantes del desarenador, primeramente se deter-­

min6 el gasto que puede transportar en flujo uniforme el ca­

nal aguas abajo de éstas. De 1a misma manera que para las -

compuertas radiales de la obra de toma. se estudió el compo_!: 

tamiento del flujo despuea de las compuertas, resultando que 

el tirante aguas abajo no influye en el gasto que puede paaar 

bajo de ellas. 

Una vez conocido que 1a descarga ea libre se utili­

zaron las gráficas de las experiencias de Cofr' y Buchheister 

para obtener el coeficiente de descarga. variando los tiran­

tes para diferentes aberturas de compuertas. 

En el campo, se busc6 un lugar que quedara directamen. 

te en el lecho del canal y que fuera representativo del ni-­

vel que se desea medir, además que fuera accesible para que-

el operador pueda llegar fácilmente al aparato. Se estudia-



ron lu condicione• del lugar para que la inat:ala~i6n fuera 

lo mh Hncilla y acon6mica, tomando en cuanta 9U MfJll&"idád 

y eatabilidad. 

FOTOGRAFIA 3 COMPUlRTAS DEL DESARENAOOR Y CRESTA 
'J!RT!DORA • 

F'OTOGllAFIA 4 Cc»4PUERTAS DE LA OBllA m 'IQIA Y 
CRESTA VERTEDORA. 



d).- ME M o R l A DE e AL e u Lo 

COMPUERTAS RADIALES DEL CANAL DE ~ 

Figura 12 



transporta en flujo uniforme el 

canal· trapecial aguas abajo de las compuertas. 

SECCION D·D 

--b•lm 

Ac (b + Ky) y. 

p b+ (2Jl+K2 '¡ y. 

s 0.0002. 

K 1.5 

N ~ 0.025 corresponde al valor máximo de un canal excavado en 

tierra limpia después de intemperizada. 

Ao Rho 
2/3 Q-~2/351/2 yú Po Rho N VD 

5.0 52.5 21.03 2.50 1.84 54.65 1.041 

4.0 36.0 17 .40 2.07 1.62 33.03 0.918 

3.0 22.5 13.80 1.63 l.38 17 .62 0.783 

2 .o 12.0 10.20 1.19 1.1.1 7.56 0.630 

l.5 7.B 8.4 0.94 0.96 4.264 0.542 

LO 4.5 6.6 0.68 o. 77 1.97 0.438 

0.5 1.8 4.8 0.39 0.53 0.567 0.302 



o 
5•.6s 
33.03 
17.62 
7.56 
4.26 
1.97 
0.57 

SECC. ION e-e 

Donde: 

Y,. ,.,. 
s.oo 52.5 

•·ºº 36.0 
3.00 22.5 
2.00 12.0 
1.SO 7.8 
1.00 4.5 
o.so 1.8 

" . . 1 

--b•lm 

~ r = - -¡ --- -1C2º 
6.\l .. .· Y, 

z,. ---- ----··' . 
LaSOm 

UTILIZAHDO LA ECUAClCll DE ~ EBERGIA 

2 2 
VC VD 

AZ + Y + -- • Y + - iAh 
C 29 D 2g 

Az • so ¡0.00021 • 0.01 11 

Sfc + Sf 
6h = D L 

2 

'Q 
Ve•----

(b + 1ty )Y 

H • 0.01• corre•ponde al valor mlnimo da un canal 
recubierto de concreto ain acabar. 

Ve: Pr Rh,. Rh2/3 Sff! Vr2/2g OBSERVAClOlllll 

l.O• 21.0 2.5 1.8. 0.00006 o. 0552 5.06 - s.os 
0.918 17 .4 2.01 1.62 0.00006 0.0429 •.03 • •• 03 
0.783 13.8 1.6 l. 38 0.00006 o. 0313 3.02 a 3.02 
0,630 10.2 1.18 1.11 0.00006 o. 0202 2.01 = 2.01 
0.546 8.4 0.94 0.96 0.00006 0.0152 l. 52 - 1.Sl5 
0.438 6.6 0.68 0.77 0.00006 0.0098 1.01 = 1.00 
0.317 4 .e 0.39 o.s3 0.00006 0.0051 o.sos- o.sos 



o Ya 
s.-.65 ... 98 

4.99 
33.0l ... oo 
17.62 l.05 

l.Ol 
7.56 2.02 

2.01 
4.26 1.51 
l.97 l.01 
o. 57 o.so . 

SECCION a~a 

r-+---r"T\f 
.··~1, 

-b·10m-
ll1'ILIZllllDO JA ECllACIOB DE LA EMERGIA 

2 2 
Va lvc -val 

42 

V 2 
e 

~z +Y + - - 0.1 
8 2g 29 

----L• Ye+-

Donde: 

AB ve 

.-9,8 1.097 

.. 9.9 1.095 

.-o.o 0.826 
30.5 0.478 
30.l 0.585 
20.2 0.379 
20.l 0.376 
15.l 0.282 
10,l 0.195 

s.o 0.114 

, 2 . 29 

.o.z - 0.0002 (30) - 0,006 

A8 • bY 

P8 • b + 2Y 

L • 30 • 

•• 0.01.-

PB Rh 

19.9 2 ... 9 

18.0 2.22 
16.1 l.89 

14.0 1.44 

13.0 l.16 

~---

Rh2/3 

1.839 

1. 703 
1.511 

1.274 

1.104 

Sf 8 v82/2g OBSERVACIOlll!:S 

0.00008 0.0614 5.041 " 5.051 
0.0611 5,057 a 5.051 

0.00005 O.OH& 4.0.-1 .... a..• 
0.00003 0.0170 3.073 " l.034 

0.0175 3.0ll "' 3.034 
0.00002 0.0071 2.0ll " 2.021 

0,0072 2.023 - 2.021 
0.00001 o.oou 1.520 .. 1.52! 

o.oou 1.018 e 1.019 
0.0007 o.so7 • o.so• 

' 



' A 

H 

--- 1 AH - - -,- -

49.Sm 

2 2 
~ 1- +lvt - vaJ 
D 29 29 

i 
B 

--1CJ.Sm 

De la tabla 8.1 de la referencia 1 obtenemos la ru-

9osidad absoluta "~" . 

C= 3 concreto con acabado común. 

De la figura 8.4 del libro antes mencionado obtene-

mos el factor de fricción f=0.02 en base a: f: y al diámetro "D". 

At = 3 (2.5) (3) = 22 .5 m2 

Vt = .Q_ P = 3 (2) + 2. 5 (2) ( 3) =- 33 m. 
At 

Rh = ~ = 0.68 D 4 Rh D 2.72 m. = 272 cm. 

PARA Q 54.65 Ya = 4.99 Va = 1.095 

¡54.65 ) ~ - 1.095 
10 . 02 ¡ 49.S 22 .5 + -=2""'2 .... 5"'-------

2.12 2 (9.81) 2 (9.81) 
0.206 



PARA Q 33.03 y8 =.4.0 v9 = o.826 

~ ~ - 0.826 

t.H (O .02) 49.5 22.s + 22.s = 0.061 m. 
2.72 2 (9.81) 2 (9.81) 

PARA Q 17 .62 Ys = 3.0l v8 =o.ses 

c.!1..:.fil. > 11 .62 - o.ses 

t.H = (0. 02) .!2.:.1L 22.s + 22.s = 0.0114 m. 
2.72 2(9.'ill) 2 (9.el) 

PARA Q = 7 .56 Ya = 2.01 v8 = 0.376 

Aa = 3 (2 .01) (3) = le.09 

PB = 3 + 2.01 (2) (3) = 21.06 Rh = 0.86 D = 3.44 m. 

hlL ~ - 0.376 
AH= (0.019) ~ 18.09 + 18.09 = 0.0026 m. 

3.44 2(9.81) 2 (9.81) 

PARA GASTOS MENORES A 17 .62 m3 /SEG. EL TUNEL TRABAJA COMO CANAL. 



· SECCION A•A. 
45 

b • be - l':IE• 

~ • 0.013 e• el coeficiente d• contracci6n por pila• 

y •e obtiene de la Pig. 14.11 da 1• rafa--

rancia 10. 

b•• claro entra pil .. • 9 a· 

B ,.. •na.ero da contracci6n por plla (2 por cada P.1 

la) 

Q y 
A 

b .11,. v,. ¡¡ 
VA /2g 

54.65 5.19 0.1101 45.31 1.2062 0.07415 
13.0l •• 061 8,7888 35.09 0.9254 0.0<1365 
17.62 J.0214 8.8429 26. 72 0.6595 0,02217 

7.56 ;;¡. 8126 8.8953 17.90 0.4228 D.00909 
4.26 1.510 B,9215 lJ.<17 0.3162 0.00510 
1.97 1.010 8.9475 9.04 o. 2179 0.00242 
0.57 o.so 8.9740 4.48 0.1270 0.00082 

. ' 



Q YL 
0.57 0.490 

0.500 
1.97 l.010 

l.011 
4.26 l.510 

l.511 
7.56 2.013 

2.014 

17.62 3.023 
3.026 

33.03 4.065 
4.071 

54.65 s.200 
5.208 

V 2 
L 

y + -- =YA 
L 2g 

AL 
4.9 
s.o 

10.l 
10.11 
15.l 
15. ll 
20.13 
20.14 

30. 23 
30.26 
40.65 
40. 71 
52.00 
52 .oe 

V 2 

" + __ 

29 

VL 
0,116 
0,l14 
0.195 
0.195 
0,282 
0.282 
0,376 
0,375 

0.583 
0.592 
0.8l3 
0.811 
l.051 
1.049 

- L ;·A 

17 ce::: t===-== 

Vt2/29 v,. + v,.2¡29 OBS. YL+v.a.'29 
0.00069 0.50082 .¡ 0.49069 
0,00066 0.50082 u 0.50266 
0.00l94 i.01242 r 1.01194 
0.00193 1.01242 = 1.01294 
0.00406 l.s1s10 r l.s1406 
0.00405 1.51510 = 1.51505 
0,00719 2.02169 , 2.02019 
0.00718 2.02169 a 2,02118 

0.01732 J.04357 , 3.04032 
0.04357 3.04357 = 3,04328 
0,03365 4.10465, 4.09865 
0.03355 4.10465 = 4.10455 
0.05629 5.26415 , 5.25629 
0.05612 5.26415 = 5.26412 
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cácPoRTAMillll'1'0 DBL PLUJO DESPUBS DB LA CClMJIUDTA 

COOSTANTl!!S b "' 9m ll • 1 • 38Sin 

Si: Yl ., 3.0m. 

•/ll = 0.5/7.385 = 0.01 • 0.10 

b/ll. 4.5/7.385 = 0.61 

Y¡/R e 3.0/7.385 e 0.41 

a=0.5m 

h = 4.5m 

1) Usando la figura 6.23 de la referencia 11, obtenemos el coe-

ficiente de descarga de una cOlllpuerta radial aegún A. Toch. 

DE JA GRAFICA h/ll • 0.5 Cd = 0.61 PARA DESCARGA. 

DE LA GRAFICA h/ll = O. 9 Cd = O. 7 2 LIBRE 

0.12 - 0.61 co.61 - o.si = 0.03 

0.9 - 0.5 + .Q.:.g 
0.64 

0 "' AbCd J 2gY¡' o.s (9) (0.64) ~2(9.81) (3.o)'=- 22.l m3/seg. 



2) De la ecuación 6.29 de la referencia 1, obtenemos el coefi-

ciente de velocidad "Cv" , 

cv • 0.96 + (0.001615 6-0.0475) a/Y1 

donde: ¿___-=--.!LB_=~ 0.17 
Y'l Yl/R= O.U 

0 = Ang. Cos. (h - A ) Ang. cos. (0.61 - 0.07) 
R R 

57.2º 

Cv o,96 + [10.ooli;15¡ (57.2) - 0,0475) 0.11 0.9676 

3) De la ecuación 6.26 b del libro mencionado anteriormente ob-

tenemos el coeficiente de contracción "Ce" 

Ce = l 
2 

(0.17)(~)~'1 
0.9675 l~ 

4) Obtenemos el conjugado menor. 

"j 2 2 
(0 .17} (º -6 4 )"' +l.Q...:.&!_) =O. 707 

0.9675 0.9675 

V2=Q/A2 ~ 22.3/9 (0.3535) = 7.01 m/seg 

Fr2 = v 2;fi29= 1.011J<o.3535¡ (9.aii' = 3.76 



s) usando la ecuación 4. 7 ele . la ·referencia 2, obtenemos el -

conjugado mayor. 

Y3/Y2=~Q 1 + 8 Fa2' - 1) 
YJ = o.~535 ( J l +e (3.76)2'_ 1 )= 1.71 m 

De la grafica de gastos en el canal aguas abajo de la cO.J!! 

puerta, para Q = 22.l m3/seg. 

Y3 = 3.40 m. 

conjugado. o 
ºº 

la descarga es ahogada. 

6) Usando el valor Y3/R = 0.3 en la figura 6.19 del paso No. 1 

obtenemos un nuevo valor del coeficiente de descarga. 

de h/R = 0.5 ... Cd = 0.47 0.56 - 0.47 
----- (0.61 - 0.5)= 0.02475 

de h/R = O. 9 - Cd 0.56 0.9 0.5 ~º-·-4~7~~ 
o .49475 

o = (O .49475) (9) (O .5)J9.81 (2) (3.o)' = 17 .oa m3/seg 

caso mas favorable SI a = 3m , Y = 1.5 a ~ 4.5m 

a / R 3/7.385 = 0.41 

h / R 4.5/7.385 = 0.61 

Yl / R = 4.5/7.385 = 0.61 



1) De la Fig. 6.23 

De la gráfica h/R = 0.5 ...... Cd = O.SO 

De la gráfica h/R = 0.9 - Cd = 0.54 

0.54 - o.so (0.61 - 0.5) = 0.011 
0.9 - 0.5 +0.5 

0.511 

Q 3.0 (9.0) (0.511) ~ 2 (9.91) (4.Sf 

2) De la ecuación 6.29 

3/7 .385 
4.5/7 .385 

0.667 

o= Ang ces (0.61 - 0.41) 78.29° 

129.64m3/seg 

cv=0.96 + [co.001615) (78.29º) - o.0475] o.667 = i.012 

El limite superior es CV = 1.0 COlllO nos hace referencia el libro 

3) De la ecuación 6.26 b 

Ce = l 
2 

3.0 
4.5 

4) El conjugado menor es: 

1/1 \f3 .o') {o. sl3) 
~2A4.5 \i.o 

v2 129.64/9 (1.8246) = 7.926 

FR2 = 7 .926/ JC!.8246) (9.91) ' 1.873 

0.6082 



5) conjugado Mayor 

De la gráfica de gastos aguas abaj'o de la compuerta 

para Q = 129.64 ml/seq 

Y3 ) Y3 conjugado 0 °0 La descarga se ahoga. 

Por lo tanto el tirante aguas abajo de las compuertas, 

si influye en el gasto que puede pasar por ellas. 



yl a 

2.0 0.7 

3.0 0.7 

4.0 o. 7 

s.o 0.1· 
6.0 0.7 
1.0 0.7 

3. o 1.4 

4.0 1.4 
5. o l.4 
6.0 l.4 
7.0 1.4 

4.0 2.1 
s.o 2.1 

6.0 2.1 

7.0 2.1 

Ya •e camprob6 que exi•te deacarga ahogada¡ an ba•e 

a Aato, •• uaar6 ·la figura 6.23 da la referencia 11, para ob-

tener el coeficiente de deacarga de laa radlalea, aeg6n A. --

Toch en la obtenci6n del ga•to que paaa por lae 3 compuertas 

radiales. 

a/R 

0.1 

0.1 

O.l 

0.1 
0.1 
0.1 

0.2 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

0.3 
0.3 

0.3 

0.3 

conatantea: h = 4.5 m, a = 7.335 m, b = 9 m, 

g = 9.81 m/aeg2 , o= Cdab J2gY1 ' 

Yl/R Y3/R Cdl cd2 Cd Q Y3 Y3/R OBSERVACIOll!S 

0.21 0.2 0.27 0.27 0.27 10.6 2.40 0.34 
0.3 no hay para deacarga ahogada 

0.41 0.3 0.32 0.365 1.335 16.19 2.95 0.41 12.5 •• extrapo16 
0.4 0.18 O.le 0.18 B.7 2.20 9.31 

0.54 0.4 0.37 0.40 0.38 21.2 3.30 0.46 17.2 •e extrapol6 
0.5 0.23 0.25 0.237 13.2 2.70 o.38 

0.68 0.5 0.38 0.43 0.396 24.7 3.55 0.497 
o.e1 0.5 0.96 0.53 0.483 32.9 4.05 0.56 
0.95 0.6 0.43 0.51 0.456 33.6 4.10 0.57 

O.SS 0.46 0.565 0.494 36.5 4.26 0.6 

0.41 0.4 0.19 0.21 0.197 19.0 3.2 0.45 3.2 > 3.0 
0.3 0.38 0.42 0.393 07.0 3.35 0.47 3,35>3.0 

D.S4 o.s 0,23 0.28 0.246 27.5 3.75 0.52 
0.68 0.6 0.25 O.JO 0.266 33.2 4.1 0.57 
0.81 0.7 0.37 0.31 0.329 44.9 4.7 0.66 
0.95 0.7 0.41 0.47 0.429 63.3 5.5 0.76 56.25 se extrapol6 

o.e 0.31 0.38 0.333 44.2 4.85 0.68 

o. 54 0.5 0.27 0.295 0.278 31.0 3.975 0.56 
0.68 0.6 0.28 o.38 o.313 sa.s S.30 0,74 44.7 

0.65 0.15 0.20 0.166 30.0 3.9S O.SS 
O.Bl 0.70 0.34 0.40 0.359 73.6 6.00 0.82 57.6 se extrapol6 

o.so 0.19 0.23 o. 203 41. 6 4.50 0.63 
0.95 o.so 0.36 0.43 0.383 84.B 6.SS 0.92 72.9 se extrapol6 

0.90 0.26 0.31 0.276 61.l 5.45 0,76 



s.o 2.8 0.4 0.68 0.7 0.12 0.16 0, 1.33 33.2 4.1 o.57 65.65 
0.6 0,36 0.46 0.393 98.1 7.1 0.99 

6.0 2.8 0,4 O.Bl 0.7 0.42 0.45 0.43 117.6 7.95 1.11 7.95>6.0 
o.e 0.24 0.28 0,253 69.2 5.8 o.e ae extrapol6 

7.0 2.B 0.4 0.95 o.a 0.46 0.49 0.47 138,8 9,0 1.26 9.0>7.0 
0.9 0.31 O.JS 0,323 95,4 7.0 1.00 75.75 •• 11xtr!. 
0,95 0.16 0.24 0.19 56.l 5.2 0.73 pol6 

6.0 7.5 o.s 0.81 o.e 0.28 0.32 0,294 100.l 7 .2 1.0 75.0 11e extra-
0.82 0.14 0.16 0.147 50.3 s.o 0.7 pol6 

1.0 3,5 o.s 0.95 0.9 0.37 0.43 0.39 143.9 9,3 1.3 9,3 > 7.0 
0.95 0.21 0.23 0.237 87.5 6.7 0.94 se extrapol6 



METODOLOGIA Y CROQUIS EXPLICATIVO DBL MBTODO DE·IQIAPP PARA 

OBTENER LOS C:OBFICil!ltllTES DE CONTRACCION Y GASTO. 

1) .- Proponiendo una abertura de compuerta "ª"• y -

lln 9a11to "O", y en base a 111 9r6fica gaato contra tirante 

aguas abajo de la compuerta obtenemoa un Y2• Ejemplo: 

a= 1.50 m, o= 12.50 m3/meg Y2 = 2.58 m 

V2 O/bY2 12.50/9(:Z.58) 
FR2 0.1070 

9Y2 JgY2' J9.81 (2.581)' 

2) .- Suponiendo un Yo=2.60m 

o 12.50 
ve= 0.5342 

bYo 9(2.60) 

vo2 (0.5342) 2 
Ho = Yo + 2.6 + 2.6145 

2g 2(9.81) 



a - ,o a 1.s b 4.SO 
3) .... ---= 0.5737 ---= 0.2031 ---= 0.609 

Ho 2.6145 R 7•385 R 7.385 

11 -Ang. coa.(~ - ;) Ang. cos. (0.609 - 0.2031) 

4).- usando la figura 282 de la referencia 8, se ob-

tiene el coeficiente de contracci6n • µ •, con la relaci6n a/ffo, 

con la limitante que: 

o con la ecuaci6n: 

donde: 

a/Ho " 0.637 

\l 1.06 (N ·dN2 - A ') 

1 Ho 
N = ---= 

a/Ho a 

[
N (fil _{i-cos. (l \l 

\ Sen. a /J (2 N-1) 

66.03 

A -~-~--~-~--~-~--~-----~-------~ 

(l ) 
-(

1 - Cos. 11 ~­
N (l+ B - ces. 

Sen. a 
1/2 (-ª- -coa. CL) 

Sen. 11 

6. - en radianes 

Para el ejemplo: 

De la figura ••.• 

a i.1524 
(l = 65.19 
N l. 7430 
A 1.72335 

+ 
\l¡ + = 3.063057 

\l2 + = 0.632165 

\1 0.633 

5).- De la ecuaci6n 360 de la misma referencia se ob-

tiene el coeficiente de velocidad. ~ 
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!ji = o. 960 + (O. 0017 n - 0.050) a/Ho 

o.960 + [0.0011 (66.03)- o.oso] (0.5737) 0.994896 

De la ecuaci6n 358-1 de susodicha referencia se obtiene 

el coeficiente de pérdidas. 

2 ª 2 o lji+µ (1-W) 
Ho 

(0.995) 2 + 0.632165 (0.5737) [1 - (0.995)~ 0.993511 

6).- De la figura 299 de la referencia anteriormente -

mencionada obtenemos la relación: 

o con la 

para el 

Ho - Hv 

1 

2(9.81) 

Ho - Hv con 

ecuación: r1 
Ho - Hv =~ l 

ejemplo: 

·U 1+, 
(0.1070) 2 

( 
12.50/9 )2 

0.632165 (l.50) 

o con la figura ll a 
0.368 

µa Y Fr 

l 
+-

2g 

2.58 )~(2.58) + 

0.632165 (1.50) ~ 

2.6380 

y Fr 0.1070 



Ho - Hv 
1.025 ... Ho - Hv 2.445 

y2 

Ho - HV 2.6380 
7) .- Ho 2 .655 

e 0.993511 

B).- se supone un nuevo Yo hasta que el no del paso 

2 sea igual al Ho del paso 7. 

una vez que el valor de Ho de los pasos 2 y 7 sean -­

iguales, lo cual se obtiene con dos interaciones más a lo sumo, 

se propone un nuevo valor del gasto con la misma abertura de -

compuerta "a" y se sigue la misma metodolog1a descrita. 

De esta forma se barre con una serie de gastos que sean 

factibles que pasen bajo las compuertas: luego se da otra abert.\!_ 

ra de compuerta y se vuelven a proponer gastos y se sigue la me­

todologia descrita anteriormente. 

Las curvas obtenidas para una serie de valores, apare-­

cen en el plano. 
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V I!! R T B D O R D ! l!!XCl!!D!NCIAS 

F~ 

canal principal 

Ha 

-----r--
p Figura 13 

t-erfil dtl cimacio 



DETERMINACION DE LA CARGA DE DISERO DEL CIMACIO 

De la figura 188 de la referencia s para una creata 

con un paramento de aguas arriba vertical y velocidad de lle­

gada despreciable tenemos: 

R1 0.235 Ho 

R2 0.530 Ho 

R3 0.825 Ho Ecuaciones 1 

R4 l.410 Ho 

R5 2.800 Ho 

Con los datos del vertedor obtenidos del plano de -

la geometria general de la obra derivadora de la descarga del 

Emisor central. 

Rl 0.3525 

R2 0.7950 

R3 1.2370 Ecuaciones 2 

R4 2.1150 

R5 4.2000 

Igualando las ecuaciones 1 y 2 tenemos: 

HRl = l. 5 



eo - CARGA DE DISERo = l. 5 111 . 

Para obtener la deacarga aobre una cresta de cimacio 

ae utiliza la f6rmula general de deacarga de un vertedor rec­

tangular cuya carga de velocidad de llegada ea despreciable. 

Q = e L Re312 

con la condici6n de tener las compuertas cerradas, es 

decir, el agua a6lo paaa por la creata vertedora. 

Para el caso de tener las compuertas abiertas, el valor 

anterior se multiplica por un factor K de reducci6n debido a que 

el flujo va en direcci6n paralela al vertedor. 

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA "L" 

20m crnta vtirtedor~ 
_J 



a Radianes = 0.576 

L o~576 (54.426)·· 31.347 m 

· Longitud total = L . = 20 + 31.347 51.347 m 
T 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA 

De la figura 189 de la misma 1referencia ee obtiene 

el coeficiente de descarga para lae creetae de cimacio en ~ 

red vertical para la carga de dieefto en base a la relaci6n: 

P/Ho 

1/2 
p 6.14 ft 

4.09 .... Co 3. 95 
Ha l.50 seg 

oºo ca 3.95 <Jo.3040' l 2.18 
1/2 

m / seg. 



OBTEtlClON DEL GASTO QUE SE DESCARGA SOBRE LPi 

CRESTA DEL CIMACJO 

He/Hd C/Co Cd He Q KQ 
(m) (m3/aeg) (m3/aeg) 

0.1 0.821 1.7904 0.15 S.3407 4.0360 
0.2 0.851 1.8558 0.30 15.6579 11.8326 
0.3 0.878 1.3147 0.45 23.6780 22.4276 
0.4 0.900 1.9627 0.60 46.8371 35.3948 
0.5 0.920 2.0063 0.75 66.9114 50.5650 
0.6 0.938 2.0455 0.90 89.6783 67.7699 
0.7 0.956 2.0848 1.05 115.1761 87.0387 
o.e 0.973 2.1219 1.20 143.2206 108.2318 
0.9 0.987 2.1524 1.35 173.3559 131.0051 
1.0 1.000 2.1807 1.50 205. 7110 155.4569 
1.1 1.011 2.2047 1.65 239.9373 181.3207 
1.2 1.025 2.2353 1.80 277.1745 209.4609 
1.3 1.038 2.2636 1.95 316.4973 239.1771 
1.4 1.049 2.2876 2.10 357.4581 270.1312 
1.5 1.060 2.3116 2.25 400.5902 302. 7262 
l. 6 1.070 2.3384 2.40 445.4730 336.6441 
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COMPUERTAS DESLIZANTES DEL DESARENADOR 

Flujo -

Figura 14 
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Determinación del 9uto que ts:anaporta en flujo uni­

fo.,_ el canal trapecial aguaa abajo 4• la cC1111puerta. 

SECCION /ltA y B-B 

-6.Sl_,.. 
s • o.ooe 

n = 0.014 Que correaponde al valor mínimo de un ca-

nal recubierto de concreto ein acabar. 

A= {b • lty) y 

p = b + (2~)y 
Rh 

- A/P 
2/3 A 2/3 1/2 

VA2/2g YA AA PA RhA RhA <i--Rh s VA 
ft 

7.0 84.91 24.46 J .47 2.293 1243.73 14.65 10.935 

6.0 67,99 21.99 3.10 3.128 924;25 13.60 9.421 

s.o S:L65 19.34 2.72 1.950 655.90 12.46 7.910 

4.0 38.92 16.77 2.32 1.753 435. 77 11.20 6.390 

J .o 26.79 14.21 1.88 l.5"26 261.16 9.75 4.844 

2.5 21.33 12.93 1.65 1.396 190.15 8,92 4.050 

2.0 16.26 11.65 l.39 l.249 129.72 7.98 3.244 

1.5 11,60 10.37 1.12 1.077 79.79 6.Be 2.411 

l.25 9,41 9,73 0.97 0.978 58,81 6.25 1.991 

l.OO 7.33 9.10 0.81 0.866 40.56 5,53 1.561 

0.75 5,35 8.45 0.63 0.737 25.18 4.71 1.129 

o.so 3.46 1.01 0,44 o. 502' 12 .i.lb 3,72 0.706 

o.2s l.68 7 .17 0.23 0.380 4.0!\ 2.44 0.303 
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Flujo --
Para: a = o.5 m 

1). -
yl 4.5 

__;;;s - = 9 
a o.s 

Y1 = 4,50 m 

b = ·3.06_ m 

n = 0.015 

s = 0.008 

Usando la figura 6.16 de la referencia 1 

obtenemos Cd = 0.595 

o= abCd ~2gY1" = o.s (3.06) (0.595) J<2> (9.al) (4.So>'= a:ss4 

2).- cv 0.960 + 

3).- Y2 ce a 

o 
V2 =--

b(Y2 ) 

0.09{:)= 0.960 

o.s 
+ 0.0979 ( - ) 

4.5 
0.97088 

0.634 (O. 5) 0.317 m conjugado menor 

8.554 
= 8 .818 

V2 

3.06 (0.317) 
Fr 2 

~gY2' 

0.634 



s.oo 
9~81 (0.317) 

Y3 1 
(J1 

+ 8 (5.012' - 1)_ .. ; ~1 +e ~ 
2 ... 

4),.,.. -= Y3 (5.0) -

y2 2 

(0.317) 2.090 m Conjugado mayor 

De la gráfica de gastos en el canal para Q = 8.554 m3/seg. 

Conjugado o0o la descarga no se ahoga 

Para: Condici6n más desfavorable Q = 0.25 m Yl = 7.9 m 

Y1 7.9 
1) .- - = -- = 31.6 de la Fig. 6.16 - Cd 0.6 

a 0.25 

Q = 0.25 (3.06) (0.6) J2 (0.81) (7.9)' 5.7145 ml/seg. 

0.25 
2).- Cv 0.960 + 0.0979 ( o. 963 

7.90 

0.6292 

Ce a = 0.6292 10.25) 0.1573 m conjugado menor 

5.7145 
11. 972 

3.06 (0.1573) 



11.872 
Fr 2 = = 9.56 

J9.81 (0.1573). 

0.1573 J 2' 
( 1 + 8 ( 9. 56 ) - 1 2.049 m Conjugado mayor 

2 

De la gráfica de gastos en el canal aguas abajo de la 

compuerta para Q = 5.7145 + 155.4559 = 161.1704 m3/seg., que es 

la suma del gasto que pasa por la compuerta y el vertedor con su 

mAxima carga, tenemos: Y3 

Y3> Y3 conjugado oºo la descarga !le ahoga, paro al -

buscar la relaci6n de Y1/a 31.6 que se intersecte con la rela-

ciOn Y3/a = 9.08 vemos que no aparecen ya graficadas,por lo que-

se cnnsidera como coeficiente de descarga "Cd", el mismo antes -

utilizado, es decir para descarga libre. 

DETERMINACION DEL GASTO QUE PASA POR EL ESPACIO DE LAS 

COMPUERTAS SUPONIENDO QUE ESTAN TOTALMENTE ABIERTAS. 

2 IT Q = - b - J2;' y2/3 
3 3 

y y3/2 

0.25 0.125 
o.so 0.354 
o. 75 0.650 
1.00 1.000 
1.25 1.398 
1.50 1.837 
l. 75 2.315 
2.00 2.828 

Q = 1.704895 b y 3l 2 

b 3.06 m 

o 

0.652 
l.844 
3.389 
5.217 
7.291 
9.584 

12.077 
14.756 



DETERMilllACIOM DEL GASTO QUE PASA POR LAS COMPUERTAS DESLI• 

ZANTES UTILIZANOO EL COEFICIENTE DE GASTO DE LA FIGURA 6.16 

DE LA REFERENCIA 1, DE LAS EXPERIENCIAS EN COMPUERTAS PLA-

NAS VERTICALES DE COFflÉ Y BUCHllEISTIR. 

Q= Cd ab~ b • l.06 m 

a '/l Y1/• Cd Q Qvert Qtotal Y3 '!3/• Oba9rvaclo· 
na• 

0.25 o.so 2 0.54 1.294 o l.294 o o la pr1-ra 
l.00 4 0.57 1. 9315 aupoaici6n 
l,50 6 o.ses 2.407 H de daa• 
2.00 e 0.59 2.827 carga libra 
3.00 12 0.60 3.5215 
4.00 16 0.60 4.066 
5.00 20 0.60 4.455 
6.00 24 0.60 4.980 no influya 
7.00 28 0.60 5.379 34.0 ]9.379 l.00 4.00 el gaato -
7.90 31.2 0.60 5, 714 155.46 161.174 2.27 9.0B aguaa abajo 

o.so· 1.00 2 o. 54 3.6595 
l.50 3 0,55 4.565 
2.00 4 0.57 s.463 
3.00 6 o.ses 6.808 
4.00 e 0.59 7.997 
5,00 10 0.60 9.092 
6,00 12 0.60 9.960 
7.00 14 0.60 10.758 34.0 44.758 1.05 2.1 no influye 
7.90 15 0.60 ll. 429 155.46 166.889 2.32 4.64 el gaato -

agua• -
abajo 

0.75 l.50 2 0.54 6.723 
2.00 2.6 o.ss 7.907 
3.00 4 0.57 10.036 
4.00 5,3 0.575 ll.690 
s.oo 6.6 o.ses ll.184 
6.00 8 0.57 14.691 
7.00 9.3 0.60 16.137 34 .o 50.137 l.12 l.SO no influye 
7.90 ·10 0.60 17. l43 155.46 172 .603 2.37 3.16 el guto de 

agua• aba-
jo. 



69 

a yl Y1/a Cd o Overt Qtotal Y3 YJ/a Observacion 11 

1.00 1.50 l.5 0.52 8.632 
2.00 2.0 0.54 10.351 
3.00 3.0 o.ss 12.912 
4.00 4.0 0.57 15.452 
s.oo s.o 0.575 17 .427 
6.00 6.0 0.585 l9.256 
7.00 7.0 0.59 21.lSB 34.0 55.158 1.17 l.Ú no influye 
7.90 7.9 0,59 22.477 155.46 177.937 2.40 2.40 el gasto de 

aguas aba-
jo. 

1.25 2.00 l.6 0.53 12.699 
3.00 2.4 0.545 15.993 
4.00 3.2 0.56 18.976 
s.oo 4.0 0.57 2l. 594 
6.00 4.8 0.575 23.663 
7.00 5.6 o.se 25. 999 34.0 59. 999 1.25 1.00 no influye 
7.90 6.0 o.ses 27.858 155.46 183.318 2.45 1.96 el gasto -

aguas aba-
jo. 

1.50 3.00 2.0 0.54 19.016 
4.00 2.66 O.SS 22.364 
5.00 3.33 0,56 25.459 
6.00 4.00 0.57 28.367 
7.00 4.66 0.575 30.930 34.0 64. 930 1.33 o.ea no influye 
7.90 5.00 o.se 33.44 155.46 188.504 2.49 1.66 el gasto -

aguas aba-
jo, 

l.82 3.00 1.6 o.sJ 22.645 
4.00 2.2 0.545 26.689 
5.00 2.7 0.55 30.338 
6.00 3.3 0.56 33.638 

'·ºº 3.6 0.57 37. 202 34 .o 11.202 1.40 o. 77 no influ;·e 
7.90 4.1 0.573 39. 729 155.46 195 .189 2.55 1.40 el gasto -

agua e aba-

l, jo. 
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PROYECTO lt 3 70 

I I. 2, l. f ~ ESTACION DE MEDICION EN EL RIO MAGDALENA 

a).~ ANTE c E DENTE s 

El Rio Magdalena está localizado en el sur de la Ciudad 

de México, y sus aguas descargan al Rio Churubuaco en la confluen. 

cia·con el Rio Mixcoac. 

El proyecto consiste de una estaci6n con medidor Parshall. 

cuya estructura se alojará en el cauce del Rio Magdalena. 

b).- OBJETIVOS Y ALCANCES 

colocando la estaci6n de medici6n en este sitio y cono­

ciendo por algún otro procedimiento el gasto que conduce el Rio -­

Mixcoac, es posible conocer el gasto que recibe el Rto Churubusco. 

Si además se miden las aguas que descargan las plantas de bombeo a 

este Rio, se podrá conocer el gasto que es descargado al Lago de 

Texcoco en los límites del Distrito Federal. 

El ptoyecto está formado por una estaci6n con medidor Pa!_ 

shall, incluyendo una caseta para la instalaci6n y protecci6n de -­

dos limntgrafos y la obtenci6n de las curvas que relacionen el ni-­

vel medido, con el gasto que pasa por dicho medidor. 

c).- ACTIVIDADES REALIZADAS 

Se llevaron a cabo visitas de campó p._,a poder localizar 

la sección en la cual se alojará el medidor, previendo que no se -

vea alterado por meandros propios del rto. De e~ta manera se loe!!_ 



ilz6 una secci6n en un tramo de longitud recta lo aufi.ciente--' 

mente amplia, en la que se pueda colocar la estructura del me­

didor. 

Habiendo sido seleccionada la aecci6n, se procedi6 a -

realizar mediciones de la velocidad del agua de acuerdo con el­

m6todo de aecci6n - velocidad. Este consiste en introducir un­

flotador que no sobresalga demasiado de la superficie para que­

no ee vea acelerado por la fuerza que ejerza el aire sobre la -

porci6n expuesta: la medici6n se realiza con cron6metro obser-­

vando el tiempo que tarda el flotador en recorrer una determin!!_ 

da distancia. 

El procedimiento descrito anteriormente se aplic6 tam­

bién en la secci6n revestida de concreto, que se encuentra aguas 

arriba de la parte seleccionada para construir el medidor Parshall. 

Ah1 se conocen las dimensiones de la secci6n con mucha exactitud, 

por lo que con el tirante del agua se puede conocer el área hi-­

dráulica y una vez medida la velocidad se puede determinar el 

gasto que estar~ pasando en ese momento. con este gasto y la 

f6rmula de Manning se obtuvo la pendiente en el canal revestido: 

con el mismo gasto y dando un valor al factor "n" de Manning, de 

acuerdo al tipo de fondo y paredes del cauce en estudio, se obt~ 

vo la pendiente en el cauce natural. Estos valores fueron post~ 

riormente verificados llevando a cabo un levantamiento topográf.!. 

co con cinta, estadal y nivel de mano. 

El dise~o propio del medidor se realiz6 de acuerdo a las 

especificaciones que se mencionan en la referencia 3 (ver memoria 

de cálculo) 



Para poder disel\ar la estructura del medidor se obtuvo 

el gasto máximo que puede pasar por la secci6n revestida y que -

es el mismo que pasara por la secci6n del cauce natural. Con -­

ese gasto se calcul6 el tirante que tendr4 la secci6n no revest! 

da. 

El medidor estA constituido por una parte convergente­

en el sentido del flujo y que llega hasta la secci6n más estrecha 

llamada garganta, Antes de esta secci6n y en la misma, se local! 

za un pozo de tranquilizaci6n en cada una: en ellos se puede con2. 

cer el nivel que se tiene en las dos secciones. Después de la -­

garganta se tiene una caida que abarca a la longitud total de la­

misma; dicha caida permite que el medidor pueda trabajar con aho­

gamientos grandes sin que se vea afectado el gasto. 

Después de la secci6n de la garganta, se tiene una am-­

pliaci6n del medidor hasta una determinada longitud y a partir de 

ah1 se amplia totalmente hasta alcanzar el ancho del cauce del 

ria. 

La secci6n de entrada se estrecha para lograr que el -­

agua se acelere, obteniéndose de esta manera que no haya dep6aito 

de sedimentos para que no altere las mediciones que se obtengan 



d) .- . ANALISXS HIDRAULICO 

El medidor Par•hall puede trabajar con de•carga libre 

o ah09ada. El flujo libre ocurrirl cuando el nivel de aguas -­

abajo no influya en la de•carga y en el gasto. 

Bl flujo ahogado Be produce cuando el gasto •e ve afeE_ 

tado por un tirante mayor aguas abajo de la cresta. 

Para conocer el gasto en flujo libre, solamente se n!!_ 

cesita la lectura del nivel que se encuentra en el pozo locali­

zado en la secci6n de la cresta del medidor. El dato se obtie­

ne de la siguiente e~preai6n: 

O (2.295 W + 0.478) (Ha) 1 ~ 6 

donde: 

Ha es la lectura que se obtiene en la escala del pozo de la --

cresta. 

W es el ancho de la garganta del medidor. 

Para el flujo ahogado se debe corregir el gasto obten!. 

do, como si el medidor trabajara libremente. Esta correcci6n se 

llev6 a cabo con la figura 24 de la misma referencia mencionada, 

de acuerdo al ahogamiento de que se trata. El ahogamiento está­

dado por la relaci6n de cargas que se observan en los pozos de -

tranquilizaci6n antes mencionados. Dicha relaci6n es como sigue: 

porcentaje de ahogamiento. 



Hb es la lectura obtenida en la escala del pozo que·ee encuentra 

en la gargante del medidor. 

En los diferentes estudios que se han realizado para la 

obtención del gasto que circula por estos medidores, se ha encon­

trado que ellos trabajan con una descarga libre cuando la relaci6n 

de cargas hidrost~ticas arriba observadas es de 80%; cuando dicha 

relación es mayor se considera que el medidor est! trabajando ahQ. 

gado. 

Las curvas trazadas para descarga ahogada ya han sido -

corregidas de acuerdo a lo que establece la referencia l; por lo 

tanto, conociendo el nivel en el pozo de tranquilizaci6n que ee -

encuentra en la secci6n de la cresta vertedora y el porcentaje de 

ahogamiento, se puede conocer el gasto correspondiente a esa car­

ga relacionada con el ahogamiento que sufra el medidor. 

El punto de medida para la carga Ha en la cresta se re~ 

liza a 2/3 de la distancia paralela a la pared de la cresta; esta~ 

distancia se toma a partir de donde comienza la garganta en el se~ 

tido del flujo. 

Para la medición de la carga Hb , ésta siempre se loca­

liza a 0.30 m arriba del punto inferior donde termina la garganta 

y 0.23 arriba del piso de la misma en ese punto, 



e).- INSTAU.CION DE LA ESTACION DE 

Al establecer loe ceros de las escalas se debe verifi­

car que tanto loe medidores de Ha como los de Hb' proporcionen -

el tirante de agua por encima de la cresta y no sobre los orifi­

cios de toma de presiones hidrostAticas. 

Las tolerancias que se permiten en el ancho de la gar­

ganta y en otras dimensiones son de más - menos 0,39 mm y más-m!!!. 

nos o.a mm, respectivamente. 

Se debe lograr un acabado muy fino, tanto en las pare­

des como en el piso del medidor. 

El flujo que llega debe quedar uniformemente distribui­

do en la entrada del medidor evitando en lo posible las turbulen­

cias que se formen para lograr mediciones aceptables en el Parshall. 

Para que el material fino que se encuentra en la entrada del medi 

dor no sea e~oeionado por la corriente y se produzca una socava-­

ci6n que permita la infiltraci6n por debajo de la estructura del­

medidor, se debe hacer un dentell6n que lo impida colocándolo a -

la entrada del mismo y continuándolo hasta las paredes del cauce­

natural. Se debe colocar otro dentell6n en la parte terminal de­

la estructura y además proteger el piso del cauce natural, tanto-

ª la entrada como a la salida del medidor, por medio de un zampe~ 

do que resista la fuerza de la corriente. 



Para objeto de las mediciones se dibujaron las curvas 

que.se mencionaron. Cuando el medidor descarga libremente hay­

qu.e consultar la gráfica correspondiente a esta condici6n: ésto 

ocurrirá cuando la relación de cargas Hb / Ha sea menor de O.B 

(Ha es el nivel medido cm el pozo de tranquilizaci6n que se en. 

cuentra en la garganta del medidor). 

cuando se presente la condici6n de descarga ahogada se 

debe consultar la gráfica correspondiente a la relaci6n de cargas 

Ha I Hb mayor que o.a. 



Haciendo un levantamiento topográfico, se obtuvi.eron 

la pendiente del canal revestido de concreto y de la sección 

propuesta, que se localiza aguas abajo de la primera, siendo 

estas O.OOl y 0.006 respectivamente. 

En la secci6n revestida, en base a la pendiente ob--

tenida y considerando un factor de fricci6n "n" = 0.16, ya -

que el canal no tiene un buen acabado, de la expresi6n de --

· Manning se obtiene, 

y l\ p R R2/3 o 
O.lO 0.09864 l.16045 0.08500 0.1933234 0.03823 
0.20 0.20654 l.380760 o.144569 0.28172 0.113611 
0.33 0.36059 l.66749 0.216307 0.36034 o.:>5373 
0.50 0.5859 2.04225 0.28689 o. 434987 0.4976 
o.;o 0.885181 2.483152 o.356475 0.50275 o.8689 
0.90 l.22155 2.924032 0.41776 o. 558836 l.3326 
l.00 l.403636 3.144503 0.446378 0,584075 l.7004 
l.10 1.595 3.364 0.474138 0.60805 1.8933 

l. 20 l. 791 o. 513163 3.3364 5.31126 0.6569 0.21056 2.5077 
l.30 l. 987 l.04465 3.364 5.58253 o. 70398 0.327160 3.3979 
1.40 2.183 l. 5945 3.364 5.8538 o. 74955 0.4 019 4.5024 
1.50 2.379 2.1626 3.364 6.1251 o. 7938 (1.49955 5.7956 
l. 70 2. 771 3.3539 3.364 6.6676 0.878"/ 0.63249 8. 8946 
l. 793 2.9533 3.9328 3.364 6.9199 0.9169 0.6861 10. 5540 

·--------------·- -
Él gasto máximo que puede pasar por la sección reve~ 

tida es de: 

Q max 10.5540 m3/seg 
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Para el cálculo del medidor se tomará un qasto -

m&xinD de 8.8946 m3/seg. y~ que la secci6n revestida deberá 

tener un b:>rdo libre de cuando menos 0.09 m. 

cuando se presente el qasto máxino que puede pasar 

por la sección revestida, en la secci6n no revestida aquas . 

abajo (sitio seleccionado para la colocación del Parshall), 

se tendrá el siguiente tirante: 

Q = .!. AR2/3 sl/2 
n 

De las condiciones observadas, el factor de frie-

ción "n" se propone igual a 0.043 • 

....2....!L..5 n2 = {,B.8946) (0.043} 
sT/2 (0.005) 1/2 

4. 93764 

0.0365 

De la figura 2.7 de la referencia 2 se obtiene que: 

~ = o.15 Y = {0.15) (6.3) = 0.945 m. 

A 5.9535 m2 

P B.19 m 

R o.7269 

R2 /J = 0.8085 

AR213 = 4.8132 = 4.93764 



Ajustando el c&lculo .se obtiene lo 

y 0.961 m · 

A 6.0543 

p B.222 

R 0.73635 

R2/ 3 = 0.81544 

AR2/ 3 = 4, 942 = 4.93764 

Por lo que el tirante en el r1o será Y = 0.961 m 

Para la selecci6n del medidor Parshall se siguen las 

indicaciones de la referencia 3: algunas de ellas son: 

Las características del canal, locali~aci6n y dimen-

a iones. 

El gasto que se espera, para todas las condiciones de 

operaci6n, en especial el máximo y el m1nimo. 

Elevaci6n de las paredes del canal. 

En base a esas características, se propone un medidor 

de 3.66 m de ancho de garganta. 

Para un gasto de B.8946 m3/seg,, y con Ha obtenida de 

la tabla 20 de la referencia arriba mencionada. 

=~ Ha = 1.0 m 

con el gasto Q = 8.8946 m3/seg se tiene un tirante en el canal de 

0.961 m; para un ahogamiento del 80')(,, Hb será igual a (1,0) (0.8) 

= 0.8 m por lo que la elevaci6n de la cresta del medidor es de -

0.461 o.so 0.161 m 
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r 3..ltlm i -1 ! 
l 1 1 1 1 1 1 

llH 13) l 21 (1) (5) (6) ta> 

Figura 15 

Planteando la ecuación que proporciona el tirante 

crítico en la sección (1) ya que es una sección de control. 

y 
c 

3 

donde b 

(9.Bl) {3.66) 2 

3.66 m 

0.8444 m 

Ye e 0.8444 m que se presenta en la sección (1) 

Planteando la ecuación de la energía entre (2) y (l) 

2 
V1 

2g 

e- )2 V nl 
hf "' R2/3 



Vi + Vi + l Ai + Ai + l 
;¡"' R • 

2 Pi .+Pi + l 

El • 0;9444 + 0.4222 • l.27 

"' V2 
Y2 A2 V2 

~ Y1 Al Vl V 

0.6 3.018 2.94718 0.4427 0.8444 3.0905 2.8780 2.91261 
1.3 6.539 l. 3602 0.0443 2.1191 
l.15 s. 7845 l. 5377 0.12051 2.2079 
l.153 5. 79959 l. 5337 0.1199 2.2059 

2/3 
p P2 " hf E2 -hf 

l 

5.3495 6. 23 0.6529 o. 0154 l.027 
8.9 0.7701 0.006 1.368 ==)I> y2 = 1.153 m 
7.33 0.7884 0,006 1.27 
7.336 o. 78900 º·ºº" 

Planteando la ecuación de la energ!a entre (2) y (3) 

2 
V3 v Y3 A3 V3 
2 

y2 A2 v2 

l. 24 6.9564 l. 2786 0.083 l .153 5, 79959 l. 5337 1.40615 
l.182 6.63102 l. 3414 0.0917 l. 437 55 

2/3 
p2 p 

3 
R hf E3 - hf 

7.336 8.09 0.881 0.0009 l. 322 :a)o Y3 " 1.182 m 
7 .974 0.8702 0.0009 1.273 

Planteando la ecuación de la energía entre (3) y (4) aqu! z = O,l6m 

E3 • l. 27 

v/ 
Y4 A4 v4 Y3 AJ V3 V 

2 

1.4 g, 94 o. 8948 0.0408 l.182 6. 63102 l. 3414 
l.393 9.903 0,8993 0.0412 l.12035 



9.886 7. 974 o. 9494 o. 00045 l. 27 == y4 l. 393 m 

Por lo que el remanso que produce la estructura del medidor en 

el r1o es de 0.432 m. 

El medidor descargarA libremente ya que se tiene un -

ahogamiento menor del 80% que es la condici6n cuando el medidor 

trabaja libremente. 

Por lo tanto, se tiene que la altura de las paredes -

del medidor será de: 

Altura 1.39 + bordo libre 1.60 

Bordo libre = 0.21 m 



cuando la descarga es libre o el abogamiento ea me­

nor que el 90%, el gasto se obtiene de la curva para descarga 

liore, a partir de la ecuaci6n No. 18 de la referencia 3. 

o (2.295 w + o.478) na1 • 6 

"ª o Ha o 

o.os 0.074 O.SS 3.411 

0.10 0.223 0.60 3.921 

0.15 0.427 0.65 4.456 

0.20 0.676 0.10 5.017 

0.25 0.966 0.75 5.603 

0.30 l.293 o.so 6.212 

0.35 l.655 0.85 6.845 

0.40 2.049 0.90 7.500 

0.45 2.4 74 0.95 8.178 

o.so 2.929 l.00 8.818 

l.05 9.598 
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8" 
Cuando la relación Hb/lla•0,80, el gasto se obtiene 

de la curva para descarga ahogada, obtenida a partir de -

la ecuación No. 18 y corregida por la Fig. 24 de la refe-

rencia J. 

Ha Hb Porcentaje de corrección en Gasto corregidc 
(m) (m) Ahogamiento. m3/seii'- (m3/seg) 

1.05 0.945 0.90 0.936 8.662 

0.924 o.se 0.672 B,926 

0.903 0.86 0,4]2 9.166 

0.882 0.84 0.264 9.334 

0.861 0.82 0.156 9.442 

0.840 o.so 0.083 9.515 

1.00 0.90 0.90 0.900 7.978 

o.ea 0.88 0.648 8.230 

0.86 0.86 0.432 8.446 

0.84 0.84 0.270 8.608 

0.112 0.82 0.162 B.716 

o.so o.so 0.079 8.799 

0.90 0.810 0.90 0.744 6,756 

0.792 o.se 0.516 6.984 

0.774 0.86 0.353 7.147 

0.756 o .84 0.222 7.278 

0.738 0.82 0.125 7.375 

0.720 O .BO 0.062 7.4J9 

o.so 0.720 0.90 0.576 S.636 

••• ,¡; 



Ha Hb IOrc:entaja 4•. Corr1cc:i6n GHto corragidc (m) (m) J.hogamiento. en m /aeg. · . (ml/aag) 

0.704 o.es 0.420 5.792 

0.6ae 0.86 0.276 5.936 

0.672 0,84 0.182 6.0JO 

0.656 o.e2 0.098 6.114 

0.640 o.eo 0.049 6.163 

0.70 0.630 0.90 0.456 4.561 

0.616 o.ea o. 330 4.687 

0.602 0.86 o.;aa 4.799 

o.sea 0.84 0.136 4.881 

0.574 0.82 0.074 4.943 

0.560 o.ea 0.038 4.979 
0.6 0.54 0.90 0.324 3.597 

0.528 o.es 0.235 3.686 

0.516 0.86 0.162 3,759 

0.504 0.84 0.095 .J.826 

0.492 0.82 o.oss l.F.66 

0.480 o.eo 0.028 l.893 
0.5 0.450 0.90 0.228 2.701 

0.440 O.Be 0.174 2.755 

0.430 0.86 0.107 2.822 

0.420 o.e4 0.066 2.863 

0.410 0.82 0.037 2.892 



86 

Ha Hb Porcentaje de corr!ci6n 
(m) (m) Ahogamiento. en m /seg. 

0.400 o.so O.Ola 2.911 

0.4 0.360 0.90 0.144 l.905 

o.352 o.ea 0,103 l.946 

0.344 0.86 o.o6a l.9al 

0.336 0.84 0.042 2.007 

0.32a 0.82 0.024 2.025 

0.3 0.270 0.90 0.079 1.214 

0.264 o.as 0.059 l.234 

0.25~1 o.a6 o.oJa 1.255 

0.252 o.a4 0.024 l.269 

0.2 0.180 0.90 0.036 0.640 

0.176 o.as 0.026 0,650 

0.172 0.86 0.014 0.662 

O.l 0.090 0.90 0.028 0.195 

o.osa O.RS 0.019 0.204 
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II 2.2.- RELACION SECCION-VELOCIDAD. 

Este método es preferible frecuentemente respecto de 

otros medios cuando se tienen que medir gastos grandes y la 

caída disponible es pequeña. Adem6s se pueden instalar con 

relativo poco esfuerzo y usualmente sin modificar el canal. 

Las estaciones de aforo se pueden localizar en tramos 

rectos y uniformes del canal, además de que su naturaleza sea 

permanente. 

Las características esenciales de una estación de -­

aforos de éste tipo son: 

La sección o secciones del cauce en las que se hacen 

los aforos: se designan por ello, "Secciones de aforo". 

Una estructura que se aprovecha o destina especialme_!! 

te para hacer las maniobras y observaciones llamada "estruc­

tura de aforo". 

Reglas graduadas llamadas escalas, debidamente refe­

ridas a bancos fijos de nivel, para observar en ellas la el~ 

vación del nivel del agua en períodos determinados. 

El equipo y útiles necesarios para la · '.cdida de la -

sección y la velocidad de la corriente. 



un aparato registrador de' las alturas del agua (limn1-

grafo) 

Este tramo de aforos en que se localizan las partes ci 

tadas, es conveniente que reuna ciertas caracter1sticas que d~ 

berán cumplirse hasta donde sea posible, ya que de ellas depen 

de el buen funcionamiento y la eficiencia de la estaci6n, por­

lo que es necesario conceder la debida importancia a la elec-­

ci6n del tramo de aforos. 

lle acuerdo al equipo usado y naturaleza de la estaci6n, 

los aforos con molinete se clasifican como sigue (Ref. 3): 

Estaciones de vadeo 

Estaciones con cable transportador (Fotografía# 5) 

Estaciones desde un puente ( Fotografia #6 ) 

Estaciones con una lancha 

Para cualquiera de estos métodos que se utilicen, se -

determinan separadamente la secci6n transversal de la corr ien­

te y la velocidad del agua: la secci6n por medio de sondeos o­

algún otro procedimiento topográfico y la velocidad por cual-­

quiera de estos métodos: flotadores, molinete, pendiente hi-­

dráulica y otros. 

De estos métodos el más práctico y econ6mico es aquel -

en el que se emplea el molinete. 



fO'IOGRM'IA 15 

FOTOGRAFIA 16 



90 
El molinete es un aparato rued11 con -

aspas, la cua.l gira por el choque del agua contra ella; ade-­

más de un dispositivo que determina el n6mero de revolucione• 

de la rueda. 

corno la velocidad del agua varia de un punto a otro en 

una misma secci6n transversal de la corriente, es indispensa-­

ble efectuar medidas en diferentes sitios y profundidadea para 

conocer el valor de la velocidad media. E~isten varios m6to-­

dos para determinar la velocidad en la linea vertical con un -

molinete. 

Método de los dos puntos 

Método de los seis décimos del tirante 

Método de las curvas de velocidad sobre una vertical 

Método de los dos décimos 

Método del punto continuo 

El método de los dos puntos se propuso en el proyecto -

t 4 y consiste en medir la velocidad a 0.2 y 0.8 del tirante -­

desde la superficie del agua sacando después el promedio de las 

dos mediciones. Para una mayor informaci6n de los m6todos se -

puede consultar la referencia # 3. 



~R ~y E'C TO # 4 

II.2.2.a. ESTACION DE AFORO EN EL GRAN CANAL 

a).- ANTECEDENTES 

El Gran canal se encuentra localizado en la zona nor­

te del Distrito Federal. El lugar de interés para el aforo se 

localizara después de la Planta de Bombeo No. 8, y antes de su 

confluencia con el R1o de los Remedios y la descarga del Lago­

de Texcoco. 

Este lugar se encuentra en el limite del Distrito Fe­

deral y el Edo. de México. De esta forma se conocerá el gasto 

que sale del Distrito Federal. 

b).- OBJETIVOS Y ALCANCES 

El proyecto está formado por la estación de cable ca­

nastilla, el diseño de la canastilla y la selecci6n del molin~ 

te hidráulico. 

La estaci6n con cable y canastilla se instalará antes­

del Acueducto parcialmente destruido que cruza sobre el Gran e~ 

nal. Este acueducto se encuentra en el tramo en que interesa -

realizar los aforos, es decir, entre la Planta de Bombeo No. 8, 

y la descarga del Río de los Remedios. Se pensó en la posibili 



dad de usarlo, sin embargo se desech6 debido a que al subir 

el nivel d_el agua ésta golpea contra sus paredes. Adem6s la 

forma de la secci6n no es la más adecuada para una secci6n de 

·aforos. 

c).- ACTIVIDADES REALIZADAS. 

Se obtuvo el perfil de la secci6n transversal m6s -

adecuada por medio de un nivel fijo y estadal: dicha secci6n 

se seleccion6 de manera que el remanso originado por la con­

fluencia con el R1o de los Remedios y la descarga del lago de 

Te~coco, afectara lo menos posible: ast mismo que la secci6n­

se ubicara despuEs de la descarga de la Planta de Bombeo No.e. 

A partir de la secci6n transversal se conoció el el!_ 

ro que se tenia que salvar y en base al mismo, se seleccion6-

la instalaci6n de una estaci6n de cable y canastilla, ya que­

el ancho del canal es muy grande y la soluci6n a base de un -

puente serta más costosa. 

La soluci6n consiste en apoyar el cable en torres de­

concreto reforzado, ya que a largo plazo es más econ6mica, pues 

no requiere mantenimiento ni cuidado de la estructura como se­

ria el caso de las torres de acero y de madera. Además, tLene 

una vida Qtil ilimitada si se utilizan materiales de buena ca-

lidad. 



La altura de las torrea sed la mtnima indispensable 

para el 6ptimo ·funcionamiento durante cualquier Epoca del ano. 

Esto se hizo calculando la flecha que adoptar& el cable cuando 

est' cargado con la canastilla mas la carga viva al centro del 

claro, t01Dando en cuenta la altura de la canastilla y dejando­

una distancia mtnima que debe existir entre la parte inferior­

de la canastilla y el nivel de aguas m6ximas extraordinarias.­

Esto es con el fin de poder llevar a cabo los aforos cuando ae 

presenten situaciones extraordinarias y que ser&n de un gran -

valor, pues nos permitir&n conocer los gastos m!ximos que con­

duce el canal. 

Para los elementos estructurales ae utiliz6 para su di 

seno el libro de "Aspectos Fundamentales del concreto Reforza-­

do", as! como el libro de "Requisitos de Seguridad y Servicio -

para las Estructuras", titulo IV del Reglamento de construccio­

nes para el Distrito Federal. 

Los diseftos llevados a cabo fueron los de la plataforma, 

la cual se calcul6 como una viga en cantiliver: la torre: la ci­

mentaci6n y los "muertos" de concreto. 

La torre se diseft6 para que no tuviera problemas por -­

efectos de la esbeltez, revis&ndola por sismo y por viento, sien. 

do el primero el que rigi6 para el disefto. 



Se propone una cimeritaci6n compensada pensando en las 

malas propiedades de carga que tenga el terreno donde se des-­

plantará la cimentaci6n. 

Se diseB6 la cimentaci6n contra penetraci6n de la co­

lumna, flotaci6n debido al nivel fre4tico tan superficial y co~ 

tra volteo: no teniendo problema alguno. 

Por lo que respecta a los "muertos" de concreto, se -

diseBaron para que no penetren en el suelo y evitar el proble­

ma constante de estar ajustando la flecha del cable con el te!!!, 

plador. 

El diseno de la tapadera de lámina es para impedir que 

cualquier persona haga uso de las instalaciones, o se suba sin­

ningún objeto, esta tapa se colocará en la entrada de la plata­

torma. 

d),- INSTALl'ICION DE LA ESTACION DE AFORO 

Las torres se colocarán a nivel y ésto se comprobará -

con un nivel fijo. Estas torres están calculadas para soportar 

cargas axiales únicamente por lo que se debe evitar que traba-­

jen a flexi6n. 

Una vez levantadas las torres e instalados los ancla-­

jes, se procederá a tender el cable. Se utilizará un cable li­

gero que se tenderá a través del cruce por medio de una lancha. 



En el extr-o de este cable ligero se sujeta, por medio de opr!. 

sores, el' cable que' se va a instalar definitivamente y que en -

este caao ea acero de arado 6 x 19 de 3/4" fif , el cual sed ten. 

dido a trav6a del cauce con la ayuda del cable ligero y ~n apa­

rejo. 

Despu.:!a de tendido el cable, ya sujeto en au extremo y 

suspendido en su lugar, se proceder& a darle aproximadamente, -

la tenei6n requerida por medio de un aparejo diferencial de ca­

denas, antes de sujetarlo en au otro extremo al "ojo" .del tem-­

plador, previamente extendido a toda su capacidad y conectado -

al anclaje. una vez que se ha hecho pasar el extremo del cable 

a trav6s del "ojo" d·el templador y que ha quedado asegurado por 

medio de opresores, en posible remover el aparejo diferencial a 

fin de dar al cable, por medio del templador, la flecha calcul!_ 

da y que ser! de 3.00 m (ver memoria de c!lculo). 

Debe comprobarse la flecha con la carga viva al centro 

y rectificarla después de algunos dias de _operación, debido a -

que el cable se estira al comenzar a trabajar, 

Es importante que el "muerto" de concreto no trabaje 

hasta después de una semana de construido, como m1nimo. 

El sitio exacto para efectuar cada uno de los sondeos se 

marcar! en un cable auxiliar de 1/8" tendido entre las dos torres, 



colocando fichas de láminas 911lvanizadae .en el cable 

Para hacer las marcas se tomará como punto de partida el eje -

de la torre logrando con ésto tener un punto fijo de referen-­

cia. El espaciamiento de las marcas se variar6 de acuerdo. a.­

la anchura de la secci6n que tenga el espejo de agua normalme.!l 

te: es decir, en la secci6n del canal que permanentemente ten­

ga flujo de agua se harán marcas a cada metro o menos, para o~ 

tener todas las variantes del fondo y poder hacer una acertada 

interpretaci6n de la forma de la secci6n. Para el resto de la 

longitud se harán las marcas m6s espaciadas (a cada 2 m). 

e).- OPERACION DE LA ESTACION DE AFORO 

El intervalo entre los sondeos será el marcado en el -

cable auxiliar, pero podrá variar de acuerdo al criterio del J!!_ 

fe de la Divisi6n. Corno guia para los espaciamientos de acuerdo 

a la anchura de la corriente, se puede consultar la referencia 4. 

Para obtener la velocidad media se utilizar6 un moline­

te hidráulico. Este debe tener una rueda provista de un dispos,!. 

tivo, mediante el cual, el agua en movimiento lo haga girar y -

un mecanismo que permita contar el namero de vueltas que da la 

rueda. Este mecanismo será eléctrico y transmitirá su se~al a un 

aud1fono. 

El molinete se colocará al 20% y 80% de la profundidad 

del sondeo a partir de la superficie del agua. 



Es conveniente revisar peri6dicamente la flecha del -

cable vla. Esto se puede hacer en forma r6pida y sencilla maL 

cando en alllbae torres y hacia abajo del apoyo del cable, la d! 

mensi6n que segGn los c61culos tiene la flecha (3.00 m), sefla­

lando estas alturas mediante un trazo hecho con pintura muy vi 

sible. Después mirando la altura de uno de esos trazos al de 

la torre opuesta,·· debe· verse que la parte central del cable 

coincida exactamente con esta visual: en caeo contrario, se h!. 

r&n los ajustes necesarios con el templador hasta que se logre 

la coincidencia. 

Deben protegerse peri6dicamente las partee met4licae -

que quedan a la intemperie, como la deslizadera, mediante la 

aplicaci6n de pintura anticorrosiva y un engrasado adecuado. 



DE CALCULO. 

C4lculo de la al tura de las torres q\18 . eoporta:r'n la canas-

tilla. 

f 

d 

h H 
M.O. t.t.t. .. 1,51.m 

2233.51 
o.som 

...... 
1.70rn 8i..8>m 2.30m 

Figura 16 

El cable para salvar el claro, será acero de arado de 3/4" fa. 

En la figura anterior f es la flecha que adoptará el ca-

ble cuando esté cargado con la canastilla más la carga viva. 

h es la distancia mínima que debe 

existir entre la canastilla y el nivel de aguas máximas extrao~ 

dinarias. 



d altura de la canastilla para -

llevar a cabo el aforo. (ver plano). 

CALCULO DE LA FLECHA. 

f 
l (2P + wl) 

8 J T2 - (P +W~ ¡2' 
2 

Donde: P Peso de la canastilla más la carga viva = 350 kg. 

w Peso del cable por metro de longitud = 1.34 Kg/m. 

T Tensi6n de trabajo del cable = 3,054 Kg. 

1 Claro entre apoyos = 88.60 m. 

88.60 (2) (350) + l. 34 (88.60) 3.00 m 
f aj (3054)2 - 350(1.34 

2
100.601)2' 

d = l. 54 m 

h = 1.50 m 

Torre margen izquierda. 

H = 3.0 + 1.54 + 1.50 + 1.54 + O.SO e.os m 

Torre margen derecha. 

H = 3.0 + 1.54 + 1.50 + 1.77 + 0.50 8.31 m. 
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.II.2.3. aELACION SECCIOH - PENDIENTE 

Este método consiste en usar la pendiente de la su• 

perficie del agua en.un tramo uniforme del canal y el promedio 

del área de la secci6n transversal en ese tramo. 

Se debe escoger un tramo recto del canal, este tramo 

deberá estar libre de r4pidaa, caldas bruscas, contracciones -

súbitas o expansiones. Tambifm es importante que el gasto P8!. 

manezca constante a lo largo del tramo, ea decir, que no exis­

tan entradas intermedias de gasto en el tramo considerado. 

La pendiente se puede determinar dividiendo la dife­

rencia de elevaciones de la superficie del agua o de la plant!. 

lla en los dos extremos del tramo. Se deben colocar puntos de 

aforo referidos a un mismo plano de nivel y si es posible, en­

pozos de tranquilizaci6n. 

Por otra parte, el gasto está en relaci6n directa con 

el coeficiente de rugosidad de Manning, lo que origina que un -

error en la valuaci6n del coeficiente modifique el valor del -­

gasto. 

Este criterio s6lo es conveniente emplearlo cuando no 

se pueda emplear el método de la secci6n - velocidad o para CO!!!, 

plementar los registros obtenidos por ese método. Este proble­

ma se tiene en las lumbreras del Intercep~or Poniente, del cual 

se hara rnenci6n en el proyecto # s. 



11.2.J.a 

To t s 

PROYECTO DE MEDI:CION SOBRE.LAS LUMBRERAS 

PARA EL AFORO. DEL I:NTERCBP'l'OR PONIBHTE • 

a).- A N T E C E DE N T E S 

Lae lu!Dbrerae 20 y 21 eet6n localicad•• en Naucalpan, 

Edo. de Mixico. Eetae lumbrera• eon la pendltima y dltima ree­

pectivamente del Interceptor Poniente ante• de que eu• aguae de!. 

carguen al R1o de loe Remedio•. 

Al medir el ga•to que descarga el Interceptor, y como 

ya se conoce el ga•to que conduce el ~10 de los Rem•dio• ante• -

de la deecarga, ee eabr6 el gaeto que sale del Distrito Federal1 

6eto es, el.R1o de loe Remedio• no recibe ninguna otra deqcarga­

importante adem!e de la mencionada de•pu6s de la eetaci6n exi•-­

tente. 

El Interceptor Poniente conduce las aguas negras en una 

tuber1a hecha en "aitu" de 4 m de di6metro, la cual llega a trab!. 

jar a preei6n debido a la gran cantidad de agua que tiene que COJ:l 

ducir. 

b). - OBJETIVOS Y ALCANCES 

El proyecto consiste en la estaci6n de medici6n necesa­

ria para el aforo de los gaatos que conduce el Interceptor PonieJ:!. 

te, antes de su descarga al Rio de loa Remedios. 

En este caso, existe la dificultad de aforar siguiendo 

procedimientos tradicionales, por la falta de sitios adecuados P!. 

ra ello y se plantea aqu1 la posibilidad m!s viable de medición 



de niveles a través de las lumbrera•. con .el gradiente 

g1a se analiza el escurrimiento en •U• diferentes condicione• de 

funcionamiento: a superficie libre y a presi6n, determinando el 

gasto correspondiente. 

La medici6n realizada de esta manera tiene alguno• in­

convenientes que se analizan con detalle y al final se pre•entan 

las conclusiones y recomendaciones del caso. 

El sistema de medici6n se compone de dos sitio• con 

limn1grafo, uno ubicado en la lumbrera No. 20 del Interceptor Po­

niente y otro en la lumbrera No. 21. Lo• sitios se eligieron por 

seY los mas cercanos a la descarga del interceptor y porque apa-­

rentemente no existen aportaciones adicionales entre ambas. Del­

analisis de funcionamiento hidráulico del interceptor a tubo lle­

no. se obtuvo una serie de curvas que relacionan el desnivel de -

la superficie libre del agua entre las dos lumbreras con el gaeto 

y el nivel del agua en una de ellas. De esta manera, conociendo­

el desnivel en base a los niveles registrados por los limn1grafos, 

se podrán conocer los gastos que pasarán por el interceptor a Pª!.. 

tir de las cu•vas mencionadas. 

c).- ACTIVIDADES REALIZADAS 

En principio se realiz6 una visita a las lumbreras 20 y 

21 del Interceptor a fin de conocer la geometr1a de las mismas, -
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loc•lizar el dtio .aa favor.ble para la in.iu1acl6n de loa U.mnl 

grafo• y proyactar la• e•tructuraa aÚxlliarea nece•aria• para su 

t>Uena oper•ci6n. 

Lll boca de entrad• a l•• luabrena · indicada• queda ubi~ 

cada al centro de h c•lle l•teral del perU6rico y deflnitl.Valll9nt· 

tien• un acceao dificil. Por eata r•z6n •• pena6_en un proyecto -

que conteapla un acceao lateral aobre la banqueta. 

Taabi6n •e viait6 al portal da ••lid• da dicho intercep-

tor •obre el Rlo da loa Re .. dioa. donde ee obaerv6 que la de•carga 

ea ahogada para la mayorta de lea condicionea, ya que la plantilla 

del tGnel queda •uy por debajo de la plantilla del rlo. E•to •e -

mue•tra en la fotogr•fl• so. 7. 

P•n l• otitenc:i6n de l•a curvas te6ricaa H analizaron -

los aiguiente• tlpoa poalblea de funcionamiento: 

C•ao 1,- A •uperflc:ie libre (tubo parcialmente lleno) 

Ca•o :!.-~ tuherh :fon•d41 (tuberla totalmente llena-

Y • pre8'6nl • 

Fotografla 7 



' 1 

·sn. elcaeo de un conducto trabajando·a 

ra 17a), de la f6rauila de Darcy-Weiebach la pjlrdida por fricci6n 

L v2 L 

AY - f 
D 2g 

donde f es el factor de fricci6n. De aqul deepejan, 

do a O resulta: 

Q 
_n_ l 29 n5 A Y ' 

4 ~ f L 

( 1) 

-------------

: .... · '. . ... . . . . ., . . 
..... -1 •• 

. . . . \. .. 
- . ~ ~ ............ ' .... , l -- ..... :- .·:. , ... \ .... ·' 

~ ....... ... -
Flujo o 

l -
a Figura 17 b 

La ecuaci6n(l~ permite calcular el gasto en el conduc-

to conociendo su geometr1a, rugosidad, distancia en que se prod~ 



ce la pérdida y el desnivel ó.y medido entre lss dos lumbreras. 

Esto será posible siempr.e y cuando el gasto .J>ermsnezcs constante-

a lo largo de L y del tiempo: ésto es, siempre que no haya in--

greso de algún gasto dentro del tramo L y que no haya variaci6n 

del gasto en el tiempo. 

En el caso de que el conducto trabaje a superficie libre 

(Figura 17 h) de la ecuaci6n de energta se tiene: 

2 
V 

SoL + Yl + __ l_ == Y2 

2g 

y de la ecuación de continuidad: 

V 2 
l 

2g 

2 
V2 

+---+ 
2g 

ó.h 

que substituida en la ecuación anterior y despejando el gasto, se 

oht iene que, 

o 

1 {:)' 

donde ~Y == SoL + Y1 - Y2 representa el desnivel de la super­

ficie licre del agua medida entre las dos lumbreras y hf la pér­

dida por fricción en el tramo. 



Debido a que la plantilla del interceptor: en la aecc:l6n 

de deacar:glÍ queda po:r debajo de la correapondiente al Rlo de loa 

Remedio•, ee muy probable que la de1carga 1ea ahogada y .Produ1:ca 

un re-nao hacia aguaa arriba con un pertil de flujo variado tipo 

M-1 (figura 18) El perfil tipo M-2 H mAe remoto que ocurra por-

la forma de deacarga ante• ••Balada. 

Figun lB 

Estae condiciones de funcionamiento a superficie libre 

ae veran mAs afectadas por la forma de descarga y por el paso de 

avenidas en las que el reacornodo de perfiles en el tiempo ocasi~ 

nar6 problemas de medici6n y en ciertos casos de interpretaci6n-

de los resultados. 



En el plano 10 aparecen las curvas para el primer tipo de 

funcionamientó, las que relaclonan el tirante medido en la lum--

brera 21 (Y2 ), el desnivel de la superficie libre del agua entre 

las dos secciones ( 6Y), y el gasto (Q). 

presi6n: 

donde: 

Para determinar 6Y se deberá aplicar la siguiente ex-

o.s + 

/),.Y , desnivel de la superficie libre del agua medida -
entre las dos lumbreras, en m. 

yl tirante del agua en la lumbrera 20, en m. 

Y2 ' tirante del agua en la lumbrera 21. en m. 

o. s. desnivel entre las plantillas del túnel sobre las 
dos lumbreras, en m,. de acuerdo con el plano pro-
porcionado por la D.G.C.O.H. 

Como se observa en el plano10 no hay curvas para 6Y may.Q_ 

res de 0.5 m, ya que esa situaci6n corresponde a otro tipo de pe~ 

fil, que en caso de presentarse seria en flujo transitorio y de -

interpretaci6n muy compleja. 

En el plano 11 aparece la curva para el segundo tipo de -

funcionamiento en el cual el interceptor trabaja totalmente a --

presi6n, es decir,cuando los niveles de agua ~e~ .trados en am--

bas lumbreras sean mayores que el diámetro de la ~uberia (4m). -

cuando ocurra el caso en que el nivel del agua en la lumbrera 20 



(agua•. arriba) ••• menor de 4 m y el de la lumbrera 21 (agua• 

abajo) eea mayor de 4 m: ae ,utilizaran las curvas del plano 

en las cual•• ya eetA contemplado este problema. 

En lo referente al limn1grafo, para poder tener un f! 

cil acce.•o después ~e su in1talaci6n y darle un mantenimiento -

adecuado, deber6 con1truirse una ca1eta como se muestra en el -

plano 

e) • - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Desde el punto de vista de medici6n, es posible utili­

zat el sistema que aqu1 se presenta el cual es una soluci6n fac­

tible ante la imposibilidad de una mejor, ya ~ue no se previeron 

las estructuras adecuadas. Sin embargo, de~en señalarse los - -

principales incon\ienientes qu¿ se o~servarán cuando se inicie la 

operacl6n del sistema. 

Estos inconvenientes son: 

1).- El tránsito de las avenidas de corta duraci6n pr2 

duce un escurrimiento no permanente y gradualmente variado en el 

conducto, que hará cambiar los niveles en las lumbreras con mu-­

cha rapidez. Pudiera ocurrir que por intervalos cortos las med!. 

cionea de niveles efectuados se salieran del rango para el que -

fueron calculadas las curvas. En otros casos, podrian tenerse -



desniveles óy negativos de dificil interpr~taci6n dadoque­

depender ian mucho del instante en que se midieran y de la pa~ 

t:e del hidrograma de la avenida que en ese mismo instante es­

tu\ iera transitando por el conducto. Recordar que las curvas 

se o~tuvieron para escurrimiento permanente. 

21 .- A pesar de que será posible tener un re9istro 

continuo de niveles en las dos lumbreras. los inconvenientes 

anteriores podrían producir problemas de interpretaci6n de la­

información en que podrian resultar más interesantes e importan, 

tes. 

3).- Habrá incertidumbre en cuanto a los factores de 

fricción f (de oarcy) o n (de Manning), cuya apreciación -

resulta sumamente importante en un sistema basado en el gradien. 

te hidráulico del escurrimiento. 



f ) • - ....,RD ·. DI c:ALCU 

C6lculo de 6r••• (A) y anchoa 

para diferentea tirante• (h) de la aecci6n del Interceptor Po­
niente·. 

l: a"' R - h 

B = 2 J R2 -
2' a 

6 : 2 cos-1 a 
R 

e na2 _e __ B(R.-h) A= 
360° 2 

N h a B e 1¡a2 ~º~ A 

l 0.1 1.9 1.25 36.4 1.270 1.187 0.083 
2 0.2 l.8 1.74 Sl.7 l.804 l.566 0-.238 
3 0.3 l.7 2.11 63.6 2.219 1.793 0.426 
4 0.4 1.6 2.40 73.7 2.574 1.920 0.654 
5 0.5 1.5 2.65 82.8 2.891 1.987 0.904 
6 0.6 1.4 2.85 91.l 3.121 1.995 1.186 
7 0.7 1.3 3.04 98.9 3.453 1.976 1.477 
8 o.e 1.2 3.20 106 .2 3.709 1.920 1.789 
9 0.9 1.1 3.34 113.2 3.953 1.837 2.116 
10 l.O 1.0 3.46 120.0 4.188 1.730 2.458 
11 1.1 0.9 3.57 126.5 4.416 1.606 2.809 
12 1.2 o.a 3.66 132 .8 - 4.637 1.464 3.173 
13 1.3 0.7 3. 75 139.0 4.853 1.312 3.540 
14 1.4 0.6 3.82 145 .1 5.064 1.46 3.918 
15 1.5 0.5 3.87 151.0 5.272 0.967 4.305 
16 1.6 0.4 3.92 156.9 5.477 0.784 4.693 
17 1.7 0.3 3.95 162.7 5.681 0.592 5.088 
18 1.8 o. 2 3.98 168.5 5.882 0.398 5.482 
19 1.9 o .1 3.99 174 .2 6.083 0.199 S.883 
20 2.0 o.o 4.00 180.0 6.283 o 6.283 



N A* B* h N A* B• h 

20 6.683 3.99 2.1 10 10.450 3.34 3.1 
19 7.084 3.98 2.2 9 10. 777 3.20 3.2 
18 7 .478 3.95 2.3 8 11.089 3.04 3.3 
17 7 .873 3.92 2.4 7 11.380 2.85 3.4 
16 8. 261 3.87 2.S 6 11.662 2.65 3.5 
15 8.648 3.82 2.6 5 11.912 2.40 3.6 
14 9.026 3. 75 2.7 4 12.140 2.11 3.7 
13 9.393 3.66 2.8 3 12.328 1.74 3.8 
12 9. 757 3.57 2.9 2 12.483 1.25 3.9 
11 10.108 3.46 3.0 1 12.566 o 4.0 

* 
AN = ~ - ~-1 + ~-2. 



cUculcide la curva 1 Tirante• norma lea - Gaatoa. 

Q gn 
oB/3si/2 Y,b y A p fth2/3 

1).5 .0043 0.07 0.28 0.4 2.136 .3273 
0.35 0.54 2.394 
0.32 0.472 2.289 
0.33 0.494 2.324 

l.0 .0086 0.118 0.472 0.834 2.eo 

2.0 0.017 0.16 0.64 l.302 3.288 

s.o 0.043 0.23 0.92 2.1844 3.997 
0.95 2.287 4.07 
1.00 2.458 4.188 

10.00 0.086 0.36 l.441 4.088 5.155 

20.00 0.172 0.53 2.12 6.763 6.522 
2.13 6.803 6.542 

3.00 10.108 8 .376 

3.50 ll.662 9.674 
3.65 12.026 10.169 
3 .75 12.24 10 .544 
3.80 12.328 10.76 
3.90 12 .483 ll. 294 
3.95 12.524 ll.13 
4.00 12. 566 18. 564 

S = 0.0014 Qn = A Rh2/3 
nB/351/2 D 8/3 

n = 0.013 

Q 

0.377 
0.57 
0.474 
0.507 

l.03 

2.02 

4.20 
4.48 
5.015 

10.08 

19.94 
20.09 

32 .98 

38.00 
38.71 
38.91 
38.85 
38.41 
37 .23 
36.12 



C'lculo de la curvar Tiran tea críticos - Gaatoa. 

Q 
Q Yc/D Ye Ac Ac3 Be Ac3,flc o2/g 

oS/2 .J9' 
o.s 0,005 0.06 0.24 0.313 0.0307 1.888 0.016 0.025 

0.27 0.369 0.0502 1.999 0.025 

l.O 0.0099 0.097 0.388 0.626 0.246 2.iGS 0.104 0.102 

2.0 0.0199 0.13 0.52 0.96 0.886 2.67 0.332 0,408 
0.55 1.045 1.14) 2.75 0.415 

s.o 0.498 0.22 o.se 2.05 8.623 3.31 2.603 2.548 
0.87 2.02 8.217 3.30 2 .491 
0.875 2.035 8.427 3.305 2.549 

20.0 0,1995 0.44 l. 76 5.324 150.94 3.968 38.04 40.77 
l. 78 5.404 157 .81 3.974 39.71 
l. 79 S.444 161.34 3.978 40.56 

36.17 0.361 0.61 2.44 0:020 517 .43 3,90 132 .67 133.36 
2.45 8.067 524.97 3.895 134. 78 
2.443 8.0397 519.66 3.899 133.28 



C'lculo•de las·curvils Tirantes - Ay - Gaetoe. 

Para un tipo de curva Ml 

AX 

t.Y ra~ + yl - Y2 

AX "' 379.2 m. 

Aa. O.S m. 

N 0.013 

'il y2 lly 111 112 P1 P2 hf o 

0.5 0.6 0.4 0.904 1.186 2.89 3.18 0.446 1.327 

0.7 0.3 1.477 3',452 0.366 1.301 

o.a 0.2 l. 789 3. 71 0.262 1.155 

0.9 0.1 2.11 3 .95 0.137 0.852 

1.0 1.1 0.4 2.458 2.809 4.188 4.415 o .452 5.129 

1.2 0.3 3.17 3 4.636 0.386 5.049 

1.3 0.2 3.54 4.852 0.2·93 4.614 

1.4 o.o 3.918 5.064 0.166 3. 578 

...• # 



·.• 

•• yl Y2 ll.y Al A2 P1 P2 ht Q 

1.5 l.6 0.4 4.305 4.693 S.272 5.47'1 o.452 10 .816 

1.7 0.3 5.088 5.680 0.387 10.552 

1.8 0.2 5.482 5.992 0.297 9.593 

1.9 0.1 5.883 6.082 0.173 7.559 

2.0 2.1 0.4 6.293 6.683 6.292 6.482 0.448 17 .993 

2.2 0.3 7.084 6.682 0.379 16.935 

2.3 0.2 7 .479 6.884 0.268 15.224 

2.4 0.1 7.873 7 .087 0.165 ll.775 

2.5 2.6 0.4 8.261 8.648 7 .293 7.5 0.441 25.048 

2.7 0.3 9.026 7 .112 0.366 23,382 

2.8 0.2 9,393 7 .928 0.211 20 .487 

2.9 0.1 9.757 8.149 0.152 15.691 

3.0 3.1 0.4 10.108 10.45 B.376 8.614 0.431 31.068 

3.2 0.3 10. 777 8.854 0.349 28.575 

3.3 0.2 ll.089 9.112 o.2si 24.588 

3.4 O.l U .380 9.384 0.135 18.233 

3.5 3.6 0.4 11.666 11.912 9.674 9.994 0.419 35.846 

3.5 3.7 0.3 ll.666 12.140 10.345 0.329 31.110 

3.5 3.9 0.2 ll.666 12.328 9.674 10.76 0.226 25.689 

3.5 3.9 0.1 ll.666 12.483 9.674 11.294 0.116 18.320 



11~ 

Y1 Y2 dy 1\1 A2 P1 P2 hf o 
3.6 4.0 0.1 ll.912 12 .566 9.994 l2 .564 0.1113 17.6154 

3.7 4.0 0.2 12.14 12 .566 10.345 12.564 0.2130 24.51 

3.8 4.0 0.3 12.328 12 .566 10. 76 12.564 o.3110 29.55 

3.9 4.0 0.4 12.483 l.2 .566 11.294 12.564 0.4048 33 .537 

3.6 4.0 O.l l.l.91 l.2 .566 9.994 12.564 o .1113 17 .615 

3 7 4.l 0.1 12.14 l.2.566 10.345 12.564 o .1067 17 .31 

3.8 4.2 0.1 12.32 12.566 l0.76 12.564 0.1037 17 .os 

3.9 4.3 O.l 12.48 12.566 11.294 12.564 0.1011 16.78 

3.85 4.15 0.2 12.40 12.56 ll.027 12. 564 o. 2049 23.925 

3.90 4.1 0.3 12.483 12.56 ll.294 12.564 0.3036 29.03 

3.99 4.4 0.1 12.557 l2 .S66 12 .437 12.566 0.1001 16.235 

3.99 4.3 0.2 l2.557 12.566 12.437 12.566 0.2002 23.00 

3.99 4.2 0.3 12.557 12.S66 12.437 12.S66 o. 3003 28.27 

3.99 4.1 0.4 12.557 12.566 12.437 12.566 0.400S 32 .66 

o.os o.s o.os o .0415 0.904 0.635 2.89 0.0523 o .008 

l.OS l.S o.os 2.633 4.305 4.301 5.278 0.09 2.95 

2.5S 3.0 o.os 8.454 10.108 7.396 6.376 0.079 11.63 

3.SS 4.0 o.os ll. 787 12.S66 9.634 l2.S64 0.057 12.60 

3 .75 4.2 o.os 12. 234 l2.S66 10.552 12.564 o.oso 12.10 

3.90 4.35 o.os 12.483 12.566 11~294 12.~<>4 n.050 ll.80 

3.99 4.44 0.05 l2.SS7 12.566 12.437 12.564 0.057 11.38 



0.01 0.5 .01 0.0083 0.904 0.127 2.89 

1.01 1.5 .01 2.493 4.305 4.211 5.272 0.019 1.28 

2.51 3.0 .01 8.299 10.108 7 .313 8.376 0.017 5.38 

3.51 4.0 .01 11.687 12.566 9.706 12.564 0.012 5.63 

3. 75 . 4.24 .01 12.234 12.566 10.552 12.564 0.0105 5.46 

3 .90 4.39 .01 12.483 12.566 ll.294 12.564 0.0101 S.30 

3 .99 4.48 .Ol 12.557 12.566 12.437 12.564 0.0101 5.29 

o.s2 l.O .02 0.960 2.458 2.948 4.188 0.0285 0.426 

o .53 1.0 .03 0.988 2 .458 2.977 •Ll88 0.043 0.545 

0.54 l.O .04 1.017 2.458 3.006 4.188 0.0575 0.6546 

o 56 l.O • 06 1.07 3 . 2 ,459 3.064 4.188 0.0868 0.8648 

o 57 1.0 .07 1.101 2.458 3.093 4.188 0.101 0.9604 

o.se 1.0 .00 1.129 2.458 3.122 4.188 O.llS 1.053 

o.s9 l.O .09 1.158 2.458 3.151 4.188 0.13 1.163 

0.62 l.O .12 l.244 2 .458 3.234 4.188 0.173 1.471 

0.64 l.O .14 1.302 2 .458 3.288 4.188 0.201 1.679 

0.66 l.O 16 l.360 2.458 3.343 4.188 0.228 1.886 

0.68 l.O .18 1.419 2.458 3.397 4.188 0.254 2.094 

0.10 l.O .20 1.477 2.458 3.452 4.188 0.278 2.286 

0.72 1.0 .22 1.539 2 .458 3.503 4.188 0.302 2.504 

0.74 l.O .24 1.602 2.458 3,555 4.188 o. 324 2.712 

0.76 1.0 .26 1.664 2.458 3.607 4.188 0.345 2.920 

0.78 l.O .28 l.726 2.458 3.658 4.188 0.364 3 .112 

o .02 l.O .32 1.854 2.458 3.758 4.188 0.40 3.538 

0.84 l.O .34 1.919 2.458 3.806 4.188 0.413 3.675 



Y1 Y2 fly Al 112 P1 p2 hf o 
0,86 10 .36 1.985 2.458 3.854 4.188 0.427 3.859 

0.88 10 .38 2.050 2.458 3.902 4.188 0.440 4.031 

0.925 10 .425 2.201 2.458 4.009 4.188 0.4655 4.407 

0,95 10 .45 2.287 2.458 4.069 4.188 0.4777 4.6007 

0.975 10 ,475 2,372 2.458 4.366 4.188 0,5055 4.8276 

1.52 2 .o .02 4.382 6.283 5.313 6,283 0.039 3.733 

1.53 2.0 .03 4.421 6.283 5.333 6.283 0.0578 4.595 

l.54 2.0 .04 4.460 6.283 5.354 6.iel 0.0755 5.284 

l.56 2.0 .06 4.458 6.283 5.395 6.283 0.113 6.451 

1.57 2.0 .07 4.576 6.283 5.415 6.283 0.137 7.253 

1.58 2.0 .08 4.615 6.283 5.436 6.283 0.142 7.501 ·-
l.59 2.0 .09 4.654 6.283 5.456 6.283 0.1575 7.972 

1.62 2.0 .12 4.772 6.283 S.517 6.283 0.200 9.19 

l.64 2.0 .14 4.851 6.283 5.558 6.283 0.226 9.91 

l.66 a.o .16 4.93 6.283 5.599 6.283 o. 2505 10.59 

l.68 2.0 .18 5.009 5.283 5.639 6,283 0.2732 11.22 

1.72 2.0 .22 5.157 6.283 5 .517 6.283 0.3188 12.64 

1.74 2.0 .24 5.245 6.283 5.558 6.283 o. 3373 13.15 

l. 76 2.0 .26 5.324 6.283 5.598 6.283 0,3547 13.66 

1.78 2.0 .28 5.403 6,283 5,639 6.283 0.3684 14.14 

1.82 2.0 .32 5.562 6.283 S.922 6.283 0.398 14.80 

l.84 2.0 .34 5.642 6.283 S.962 6.283 0.4116 15.20 

l.86 2.0 .36 5.722 6.283 6.002 6.283 0.4247 15.60 

l.88 2.0 .38 5.803 6.283 6.042 6.283 o . .;368 16.00 
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yl Y2 A.y A1 A2 P1 P2 hf Q 

l.925 2.0 .425 S.983 6.283 6.132 6.282 .46261 16.833 

l.95 2.0 .45 6.083 6.283 6.182 6.282 .4757 17 .27 

l.975 2.0 .47 6.183 6.283 6.232 6.282 .4830 17 .60 

2.52 3.0 .02 8.34 10.108 7 .332 8.376 .0330 7.454 

2.53 3.0 .03 8,37 10.108 7.352 8.376 .0489 9.091 

2.54 3.0 .04 8.416 10.108 7 .372 8.376 .0642 10.47 

2.56 J.O .06 8.49 10.108 7.412 8.376 .0938 12.74 

2.57 3.0 .07 8.53 10.108 7.432 B.376 .108 13.73 

2.58 3.0 .os 8.57 10.108 7.452 8.376 .1218 14.62 

2.59 3.0 .09 8.61 10.108 7 .472 8.376 .1350 15.44 

2.62 3.0 .12 8. 724 10.108 7.542 8,376 .1733 17.66 

2.64 3.0 .14 8.799 10.108 7.595 8.376 .1975 18.97 

2.66 3.0 .16 8.875 10.108 7.627 8.376 .2202 20.16 

2.68 3.0 .18 0.95 10.108 7 .669 8.376 .2421 21.26 

2.72 3.0 .22 9.10 10.108 7.755 8.376 .2831 23.26 

2.74 3.0 .24 9,17 10.108 7.798 8.376 .3027 24.17 

2.76 3.0 .26 9.246 10.108 7.842 8.376 .321. 25.0J 

2.78 J.0 .28 9.319 10.108 7.085 8.376 .3388 25.84 

2.02 J.O .32 9.466 10.108 7 .972 8.376 .3724 77 .38 

2.84 3.0 .34 9.538 10.108 8.016 8.376 .3085 28.10 

2.86 J.0 .36 9.611 10.108 8,06 8.376 .4038 28.78 

2.88 3.0 .Je 9.684 10.108 8.105 8.376 .4187 29.44 

2.92 3.0 .425 9.844 10.108 8,206 8.376 .4508 30.86 

2.95 J.O .45 9.932 10.108 8.26 8.376 .4678 31.60 
2.975 3.0 .475 10.02 10.108 8.32 8.376 .4841 32.31 
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Y1 Y2 6., Al A2 P1 P2 .. bf Q 

3.52 4.0 .02 11. 712 12.566 9.738 12.564 .0231 e.oo 

3.54 4.0 .04 11. 762 12.566 9.80 12.564 .0459 11.27 

J.56 4.0 .06 ll.812 12.566 9.866 12.564 .0680 ll.73 

3.58 4.0 .os 11.862 12.566 9.93 12.564 .0898 15.80 

3.62 4.0 .12 11.957 12.566 10,064 12.564 .1324 19.18 

3.64 4.0 .14 12.00 12.566 10.134 12.564 .1532 20.71) 

3.66 4.0 .16 12.05 12.566 10.204 12.564 .1737 22.07 

J.68 4.0 .18 12.094 12.566 10.275 12 .564 .1939 23.32 

J.72 4.0 .22 12.177 12.566 10.428 12.564 .2337 25.62 

3 .74 4.0 .24 12.215 12 .566 10.511 12.564 .2535 26.68 

J.76 4.0 .26 12.253 12.566 10.594 12.564 .2727 27.67 

J. 78 4.0 .28 12.29 12.566 10.677 12.564 .2920 28.63 

J.82 4.0 .32 12.36 12 .566 10.867 12.564 .3305 30.43 

3.84 4.0 .34 12.39 12.566 10. 974 12.564 .349 31.24 

3.86 4.0 .36 12.42 12.566 u.os 12.564 .3678 32.05 

3.88 4.0 .38 12.45 12.566 ll.182 12.564 .3864 32.80 

3.925 4.0 .425 12 .387 12. 566 11.611 12.564 .4360 34.29 

J.95 4·0 .45 12.447 12. 566 11.929 12.564 .4574 34.95 

3.975 4.0 .47 12.50 12. 566 12.246 12.564 .474 35.40 

3.99 4.47 .02 12.557 12. 566 12 .437 12.564 0.02002 7.35 

3.99 4.46 .63 12. 557 12.566 12. 437 12.564 0.03003 8.~·4 

3.99 4.45 .04 12.557 12.566 12 ·'97 12.56'. 0.040049 10.29 

1 
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yl Y2 4y "1 A2 P1 P:¡ hf Q 

3;99 4,43 .06 12.557 12.566 12.437 12.564 0.060073 12.56 

3.99 4,42 .07 12 ,557 12.565 12.437 12.564 0,070086 13.66 

3.99 4.41 "ºª 12.557 18.566 12•437 12.564 0.080098 14.55 

3.99 4.40 .09 12 .557 12.566 12.437 12.564 0.09011 15.42 

3.99 4.37 .12 12.557 12.566 12.437 12.564 0.12014 17 .39 

3,99 4.35 .04 12 .557 12.566 12 .437 12.564 .014098 19.27 

3,99 4.33 .16 l<!.557 12.SG6 12 .437 12.564 o .16019 20.26 

3.99 4.31 .18 12 .557 12.566 12.437 12.564 o .18022 21.80 

3.99 4.27 .22 12.557 12.566 12 .437 12.564 o. 22027 24.15 

3.99 4.25 .24 12 .SS7 12.566 12.437 12.564 0.24029 2S.03 

3.99 4.23 .26 12 .557 12 .566 12.437 12.564 0.26032 ~6.29 

3,99 4.21 .28 12.557 12.566 12.437 12.564 0.28035 27 .30 

3.99 4.17 .32 12.557 12.566 12.437 12.564 0.32039 29.03 

3.99 4.15 .34 12.557 12.566 12.437 12. 564 o .34042 30.12 

3.99 4.13 .36 12.557 12.566 12.437 12.564 0.36044 30.83 

3.99 4.11 .38 12. 557 12.566 12.437 12.564 0.38047 31.66 

3.99 4.06 .425 12.557 12.566 12.437 12.564 o.4iss2 33.52 

3.99 4.04 ,45 12.557 12.566 12.437 12.564 0.45055 34.47 

3.99 4.02 .47 12.557 12.566 12.437 12.564 0.47057 JS.25 

3 .62 4.1 .02 ll.957 12.566 10.064 12.564 .0221 7.854 

3 .63 4.1 .03 11.980 12.566 10,099 12.564 .0331 9.630 

3.64 4.1 .04 12.00 12.566 10.134 12.564 .0438 11.071 

3 .66 4.l .06 12.0S 12.566 10.204 12.564 .0651 13.50 



Y1 Y2 l!.y "1 "2 pl 

3 .67 4.1 .07 12.071 12.566 10.239 12.564 .0757 14.57 

3.68 4.1 .09 12.094 12.566 10.275 12.564 .0862 15.55 

3.69 4;1 .09 12.117 12.566 10.325 12.564 .0966 16.46 

3.72 4.1 .12 12 .177 12.566 10.428 12.564 .1274 lS.92 

3.74 4.1 .l4 12. 215 12.566 10.511 12.564 .147S 20.40 

3.76 4.l .16 12. 253 12.566 10.594 12.564 .1678 2l.72 

3 .78 4.1 .lS 12.29 12.566 10.677 12.564 .1S77 22.96 

3.82 4.1 .22 12.36 12 .566 10.S67 12.564 .2269 25.22 

3.S4 4.1 .24 12.39 12.566 10.974 12.564 .2463 26.24 

3.S6 4.1 .26 12.42 12.566 u.os 12.564 .26561 27.22 

3.8S 4.1 .28 12.45 12.566 ll.1S7 12.564 .2847 2S.15 

3.92 4.l • 32 12.50 12.566 11.548 12.564 .3230 29.80 

3.94 4.1 .34 12.516 12.566 ll.802 12.564 .3424 30.50 

3.96 4.1 .36 12.532 12.566 12.056 12.564 .3617 31.15 

3.98 4.1 .3S 12.55 12.566 12.31 12.564 .380S 31. 77 

3.72 4.2 0.02 12 .177 12.556 10.429 12. 564 .0212 7 ,724 

3.73 4.2 0.03 12 .196 12.556 10.469 12.564 .0317 9.450 

3 .74 4.2 0.04 12.215 12.556 10 .su 12.564 .0422 10.20 

3.76 4.2 0.06 12.253 12.556 10.594 12.564 .0629 13.30 

3.77 4.2 0.07 12 .271 12 .556 10.635 12.564 .0732 14.34 

3.7S 4.2 o.os 12.29 12.556 10.677 12.564 .0834 15.31 

3.79 4.2 0.09 12.313 12.556 10.740 12.564 .0935 16.20 

3.S2 4.2 0.12 12.36 12.556 10.-1367 12.s~ .. .1237 18.62 



i' l y2. 4Y Al A2 

---------~·-·--

3.84 4.2 0.14 12.39 12.556 10.974 12.564 .1437 

3.86 4.2 0.16 12.42 12.556 11.08 12.564 .1634 21.35 

3.88 4.2 0.10 12.45 12.556 11.187 12.564 .1830 22.57 

3.92 4.2 0.22 12.50 12.556 ll.548 12.564 .2220 24.73 

3.94 4.2 0.24 12.516 12.556 11.802 12.564 .2410 25.57 

3.96 4.2 0.26 12.532 12.556 12 ,056 12.564 .2612 26.45 

3.98 4.2 0.28 12.55 12.556 12.31 12.564 .2806 27 .28 

3.53 4.0 .03 11. 737 12.566 9.77 12.564 .0345 9.76 

3 .57 4.0 .07 11.837 12.566 9.90 12.564 .0790 14.82 

3.59 4.0 .09 11.88 12.566 9.962 12.564 .1007 16.74 



cálculo de la curva "tiy - Gastos" a tubo lleno 

·pgD. Atiy··· o= 

fL 

D = 4.0 m. 

11 = 12. 56 m.2 

L = 379.2 m 

f '" F «Re, E:/O) 

E = 0.5 mm (Conductos de concreto armado, varios a~os de servi-

cio) 

D = 4,000 mm 

o°of'= 0.0125 

/:,y Q 
(m) (ml/s) 

0.05 11.42 
0.1 16.16 
0.2 22.85 
0.3 27.79 
0.4 32. 32 
0.5 36.13 
0.6 39. 58 
o.e 45.70 
l.O 51. 01 
l.2 55.97 
l.4 60.46 
l. 7 66.66 
2.0 72.30 
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IIÍ.-ZS'l'RUCTURAS AUXILIARES. 

III.-1.- ELEMENTOS SECUNDARIOS DE MEDICIOO. 

Los medidores de flujo diferencial pueden ser 

divididos en dos clases: 

Medidores operados mecánicamente. 

Medidores operados eléctricamente. 

A los primeros se les denomina de este modo, -

debido a que el cuerpo medidor está conectado al instrumento 

por medio de un eje o de algún otro medio mecánico y a los s~ 

gundos, porque están conectados eléctricamente. 

En los medidores mecánicos, es posible obtener 

una transmisión remota, pero ésta estaría limitada a una dis­

tancia corta, aproximadamente 30m., dependiendo de la marca. 

En los medidores eléctricos, el elemento sec~ 

dario (cuerpo transmisor), puede estar colocado a cualquier -

distancia del instrumento indicado, sin afectar su exactitud 

en la medición, por lo que éste instrumento es ideal para -­

transmisión a largas distancias. 



otro tipo de transmisión remota ea la que ae o~ 

tiene neumáticamente a distancias no mayores de JOOm., como -

término medio, usando un medidor mecánico en combinación con -

un sistema neumático, el cual se instala junto al elemento -­

primario. 

II!.l.a.- MEDIDORES DE· TIPO MECANICO, 

La operación del elemento secundario es la si­

guiente, tomando como ejemplo el tipo "nrown". 

El medidor mecánico Brown, es un tubo en "U", -

en el cual un flotador, operando sobre mercurio. transmite la 

presión diferencial a los elementos de indicación, tales como 

la pluma o el puntero del registrador. Fig. 19. 

Figura 19 



Un 

necta ¡ior medio de la palanca (P) a un eje (El que pasa al la­

do exterior, a·trav6s de una chumacera a prueba de presi6n 

(CH). Una c6mara de mercurio de alta preei6n (C) se conecta -

a otra de menor preai6n (C') por medio del tubo de u (U). Las 

tomas de alta y baja presi6n ae conectan a la parte superior -

de las c6maras de alta y baja preai6n (C) y (C') reapectivame!!. 

te. El movimiento del flotador ea transmitido por medio de la 

palanca (P) al eje (E), y de ésta a la pluma o al puntero (L). 

III.l.b.- MEDIDORES DE TIPO ELECTRICO 

LOs medidores de tipo el6ctrico usan el mismo m6todo de­

medici6n que el tipo mec6nico, ea decir.detectan la preai6n di 

ferencial por medio de un man6inetro. En el medidor de flujo -

de tipo eléctrico, el movimiento del flotador es transmitido -

eléctticarnente del cuerpo medidor al instrumento indicador, -­

por lo que el tipo eléctrico tiene algunas ventajas sobre el -

mec6nico, que son: 

El instrumento puede ser instalado a gran distancia del -

cuerpo medidor, además es posible operar dos o más instrumentos 

con un solo cuerpo medidor. 

La figura 20 ilustra el medidor de flujo Brown a base del 

puente de inducci6n. Esencialmente consiste de un man6metro -



y un indicador o registrador receptor. 

de operación es el del equilibrio entre las posiciones de dos 

núcleos.colocados, uno en la bocina del transmisor y el otro -

en la bobina.del receptor. 

"'"'º '"" ""ºº'ª y ~1• a•q•a 1 •" 
ti C~a1po dtl -­
fl•Of 

., .... ,. .... 

Figura 20 

Para aplicar ésta transmisi6n de movimientos al medidor 

de flujo del tipo eléctrico, se fija la armadura al flotador -

en la cámara de alta presi6n del ele~ento de medición secunda-

rio (cuerpo transmisor) y la otra armadura se conecta por me-

dio de un eslabonamiento a la pluma en el aparato registrador. 

La bobina "A" está montada dentro del cuerpo transmisor, mien-

tras que la bobina "B" se encuentra en el instrumento. 

III.l.c.- TRANSMISION NEUMATICA. 

Este sistema consiste en un transmisor indicador montado 



adyacente a las bridas de los elemant.os primarios. Fig~ 21 

alta pr•ión baja prtsiÓn 

suministro 
de 2irt 

líq,uido 
manométrico -

Figura 21 

Dicho transmisor tiene un mecanismo relevador neumático 

que transforma las unidades de flujo medido en incrementos de 

presión de aire. Estos cambios de presión de aire, son tran~ 

mitidos a un instrumento receptor a través de una tuber!a. 

El instrumento receptor es un manómetro de presión operado 

por un diafragma y un resorte, pudiendo operar una pluma o un 

puntero que se muevan sobre gráficas o escalas calibradas en 

unidades de flujo. 



Aunque la funci6n primordial de un medidor de flujo 

de presi6n diferencial, es dar una indicación del gasto de un 

fluido determinado en cualquier momento, las aplicaciones de la 

medici6n de flujo en cualquier campo, requieren que loa medido­

res puedan realizar alguna funci6n aimult6neamente. Estas fun.;. 

ciones pueden ser: 

a 1ndicaci6n 

b Registro 

c Transmisión 

d Totalizaci6n 

a).- La funci6n de indicaci6n consiste en aeftalar en -

una carátula o algún otro tipo de escala, alguna de estas dos -

variables: Gasto del fluido o diferencia de presiones. 

La indicación del gasto tiene por objeto dar al opera­

dor una indicación visual del valor del mismo, ya sea para permi 

tirle ejercer alguna forma de control sobre la cantidad de flujo 

o llevar un registro de sus valores a intervalos determinados. -

(Fig. 22 ). Se usa frecuentemente combinada con funciones de re­

gistro para proporcionar al operador los valorea continuos. 

La indicaci6n del valor de la diferencia de presiones -

es frecuente en medidores con funciones de t~talizaci6n pero sin­

funcíones de registro. Este tipo de indica-ci6n debe estar com-,--



plementado con gtaficas que relacionen elvalor·de.la 

Figura 22 

b).- Registro.- Esta funci6n consiste en registrar -

gr6ficamente los valores del gasto en forma cont1nua. La impo!. 

tancia de esta función debe ser estimada en todo su valor, ya -

que sin ella se corre el riesgo de que el dispositivo totaliza­

dor pueda funcionar durante lapsos considerables con valores --



superiores 
.. 

buen comportamiento, sin que quede registro de esta aituaci6n-

anormal. 

Por otra parte, en operaciones de planta, las gr6fi-

·cae de registro constituyen una comprobaci6n permanente de las 

condiciones bajo las cuales se efectGa el proceso, aGn en los-

momentos en que no sea posible una supervisi6n directa. 

e).- Transmisi6n.- Es la funci6n que permite a loa m~ 

didores enviar una seftal proporcional a la preai6n diferencial, 

a un lugar que se encuentre más o menos alejado del punto en que 

se efectGa la medici6n, por ejemplo a un tablero de control. 

d).- La totalizaci6n es la funci6n que permite determ! 

nar la cantidad total de fluido que ha pasado a trav~s del ele--

mento primario, esta funci6n es esencial para los prop6sitos de-

conta0ilidad interna de las plantas o para operaciones de compra 

o venta de fluidos. 



He mencionado. algunos· de loa elemento• primario• de -

medici6n, eln embargo exleten muchoe otros que no loe he inclu.!. 

do. 1\lgunoe de éetoa no exiaten en el mercado nacional y otros 

han eido incluidos recientemente, aunque a la fecha no ae uean­

ampliamente. 1\ contimiaci6n menciono algunos de ellos, 

a).- Medidores de flujo magnético. 

Este tipo de medidores basan su funcionamiento en las 

leyes de inducci6n de Faraday las cuales establecen, que un po­

tencial eléctrico se produce debido al movimiento relativo de un 

conductor y un campo magnético cuando 6ete ocurre en forma per-

~"!ndicular. (Fig. 23 ) 

quido. 

bobina 

En eete medidor el conductor ea el 1,1' 

Figura 23 



Algunas ventajas de este medidor son las ai9uientea: 

No existe ninguná obstrucción en el paso del fluido. 

La medición de lodos y de fluldos abrasivos, corros!. 

vos u otros fluidos dificiles de medir son factibles con eate­

medidor. 

La conf iguraci6n de la tuber1a no es importante ya -

que mide velocidad, 

Algunas de~ventajas son: 

El fluido debe cumplir con un minimo de conductividad 

especificada por el fabricante. 

Las burbujas producen errores en la medici6n. 

La suciedad que se pueda acumular sobre los electro-­

dos puede reducir o eliminar totalmente la senal generada, 

o).- Medidores de impacto 

Este tipo de medidores, miden el flujo mediante la - -

fuerza producida sobre un disco o blanco centrado en la linea, -

con el plano de impacto formando un 6ngulo de 90º con la direc-­

ci6n del flujo. El flujo produce una fuerza sobre el blanco que 

es proporcional al cuadrado del flujo. 



e)."'.' Medidores de ultrasonido 

Este aparato tran11111ite un rayo de ultrasonido (aoni­

do ultraa6nico), a trav6a de la pared del tubo y del 11quido,­

y ea recibido por un tranaductor de1pu6a de atraveear la otra­

pared del tubo. 

Mientra• paaa a travia del liquido, el rayo de velo­

cidad ae incrementa o decrece proporcionalmente a la velocidad 

del flujo del liquido. El transductor se puede conectar a un­

aeftalador, totalizador o graficador. 

Su operaci6n es independiente de la tempex.atura del -

liquido, densidad o corro1i6n, depende Onicamente de la conduc­

tividad del liquido para dejar pasar ultrasonido. 

Corno no estA en contacto con el liquido no ae tapa o­

se dana por el paso de aguas contaminadas, ni obstruye su paso, 

adem61 corno va agarrado con unas abrazaderas en la parte exte-­

r ior de la tuber1a, no ea necesario que deje de circular el - -

agua por la tuberia durante su instalaci6n. 



d) • ..; Medidores de reeonancia nuclear llagn6ticae. 

operan bajo el principio de que alguno• fluido• pu!. 

·den· ser ligeramente magnetizado• cuando peaan a trav6a de un;.. 

campo magnético. Se usa energla de radio frecuencia pera aa­

pl if icar el efecto magnético y producir aeftalee adecuada•. 



'..•' · .. -,·.•. 

III.3. 

Exiate una amplia vari•dad.de aparato• medidore•·da 

nivel para cumplir con la• neceaidadea de medici6n. Exiaten­

deade el mla simple y econ6mico como 11 regla graduada ha•ta.-

ai•teaiaa eUictrico• de control remoto cuando •• necesita in-

dicaci6n, registro y cóntrol. 

En todos loa proyectos precedentes mencion6 al limn!. 

grafo para la medici6n de los nivele• debido a su comprobada -

exactitud, durabilidad y confiabilidad en cualquier situaci6n. 

clima y lugar, ademis de dejar un registro conttnuo de f&cil -

interpretaci6n y manejo a un precio muy competitivo, pero exi.!. 

ten otros medios menos usados y con la mi1ma efectividad. como 

aon: 

a).- Dispoaitivos de capacitancia 

Eltos diepoaitivos utilizan uno de los elementos fund.!, 

mentales de los circuitos eléctricos, el capacitar o el condena.!, 

dor. 

Un capacitar est~ con1titu1do por dos conductores lla-

mados placas, separados por un aislante llamado dieléctrico. NO,!. 

malmente se piensa en un capacitor como un par de pequeftas placa• 

paralelas separadas por aire u otro dieléctrico especial. Sin -

embargo, el uso de la capacitancia para medir el nivel es usada-



c0rno una probeta, similar a la mostrada en la Flg. 24 , ea ca.o 

una placa mientras que el fondo del conducto sirve como la otra 

placa. El material entre la probeta y el conducto ea el diel6s 

trico. Por lo tanto el diel~ctrlco varia a medida que cambla -

el nivel en el conducto (nivel a y nivel b)., y cOlllO la capaci--

tanela es una funci6n del dieléctrico y la diatancla entre las-

placas, entonces se puede conocer el nivel. 

a 

b 

-sensor dca 
capacitanáa 

capacitor 

dieléctrico 

Figura 24 

Este aparato se puede usar para muchas aplicaciones de 

medici6n de niveles dif1cilea, además, tiene la ventaja de no t!_ 

ner partes movibles y su fácil inatalaci6n y mantenimiento, sin-

embargo, existen varias condiciones que hay que tomar en cuenta& 

La constante dieléctrica cambia con la temperatura. 

Loa cambios químicos de material afectan la constante -

die lf!ctr ica. 



b) ._- DISPOSITIVOS DE ULTRASONIDO 

El concepto involucra la medici6n del tiempo, un in­

tervalo que empieza con el envio de una aeflal ultrae6nica, por 

el tranemieor de la unidad y que termina con la recepci6n del-

eco regreeado por el material medido, La velocidad del sonido 

viajando a trav6e del medio, cambia con las propiedadee de ca-

da medio y con la condici6n de temperatura· y preei6n. cuando 

las condiciones del medio son conocidas, la determinaci6n de -

la distancia recorrida, puede relacionarse directamente con el 

nivel. 

El sensor debe inetalarae y apuntarse para dirigir la 

eeftal ultras6nica hacia el material que se va a medir para pro-

porcionar la trayectoria de medici6n m&s directa (Fig. 25) 

Figura 25 



Alguno• fabricante• utilizan un •olo cUapo•itlvo para 

generar la seftal y recibir au eco, otro• utilizan dl•po•ltivo•• 

aeparadCls detran•miei6n y recepci6n. 

c).- BUllBUJEADORES 

E•te medidor utiliza un tubo aWMrgido en el liquido -

que ae mide al cual se conecta una fuente de ga• de •uficiente -

presi6n para vencer la columna de liquido y que el aire o gas --

burbujee a trav'• del 11quido. El nivel o ~re•i6n hidro•tatica-

ea medido por un man6metro o celda de preai6n diferencial. La -

lectura puede ser local o remota. (Fig. 26) 

inclcador 

r•outador de 
presiÓn 

Figura 26 

En la figura 26 se muestra un burbujeador de aire. Se 

usa un regulador de gas hasta unos cuanto• kll09ramos arriba de-

la preai6n hidroatAtica mAxima que deberS vencer para burbujear-

a través del liquido. Despu'• del regulador ae inatala un di•PQ. 



•itivo que no1 da la indicaci6n que ha e1tablecido el flujo 

ga•. una combinaci6n de rot6metro con un regulador d• pre•i6n 

proporcionan un flujo con1tante a trav61 del burbujeador. 

La de1ventaja de e1te aparato •• que la salida del -

aire se puede tapar y producir errorea en las lecturas. 

J 



III.4. LIMNIGRAFO 

Este aparato aunque no elimina el factor humano, propo!_ 

ciona mayor seguridad en loa registros de alturas, que una perso­

na que lea una regleta, y sobre todo, proporciona un registro -· 

continuo de todas las variaciones del nivel. 

Se fabrican diversos tipos de lian1grafos, pero todos -

consisten esencialmente de las siguientes partes: un flotador 

que sube o baja siguiendo las fluctuaciones de nivel del agua: un 

dispositivo de transmisi6n de loa movimientos en determinada pro­

porci6n y un reloj que sirve para regular la marcha del aparato y 

medir el tiempo. 

Los limn1grafos registran las variaciones de nivel del -

agua sobre una hoja de papel graduado, por medio de una linea con­

tinua, de tal manera que los desalojamientos en un sentido son pr2 

porcionales a los tiempos transcurridos y los que se verifican en­

sentido normal al anterior son proporcionales a su vez a las va-~ 

riacionea de nivel: es decir, mediante un aparato de relojeria va­

trazando con una plumilla o lápiz, las variaciones del nivel sobre 

una hoja de papel graduado, en la cual están seflaladae todas las -

horas del dta, y ajustando el mecanismo, de tal modo que caJa par­

te del trazo queda marcado sobre la parte que ccrresponde a la hora 

en que se registra. 



En loa diveraoe modelo• que ae fabl:ican de eatoe ·•pe-
. . 

ratoa, ae encuentran variante• que conaieten pÍ:incipalMnte ·en-

el periodo que c0111prende la gr6.fica y lae eacalae de l.oa deAl!!. 

jamientos, lo primero implica. variedades en el ta1111110 de la bo-

ja·y en la duraci6n de la cuerda del reloj, ea decir, hay •par!. 

toa para ocho d1aa de regietro, un .... etc. Por lo que se re-

ftere a la escala 4ataa aon generalmllnte de 1 6 2 ... por hora-

para loa tiempos y de 111, 115, etc., para lae fl.uctuacionea de 

nivel. 

En la fotografle • 8 ae -e•tn un lillnfgrafo - •1 

propuHto. Eata modelo tiene la ventaja da •r •Y U419ro y re-

detente, para poder colocarlo en cualquier tipo ele flejo (agme 

negrea, corroaivee, etc.) 

FOTOGRAFIA * 8 



MOLiNETE 

Para. la determinaci6n de la velocidad del agua en -

la• corriente•. el aparato mi• comGnmente uaado ea el moline~ 

te bidrAulico, el cual tiene grandea ventaja• en comparaci6n­

con otros procedimiento• entre loa que ae pueden nombrar1 au 

relativo bajo coato; la posibilidad de utilizar un mismo apa-

rato para medir variae corrientes. y au tamafto, que lo hace -

fAcilmente traneportable. 

El molinete hidrAulico consiste esencialmente de -­

dos partes principal•• que aon: una rueda provista de un di~ 

positivo. mediante el cual el agua en movimiento la hace gi--

rar, y un mecanismo que permite contar o medir el nGmero de -

vueltas que da la citada rueda. 

Generalmente la rueda que gira lleva unae aspas o -

copas sobre las cuales el agua, al chocar, ejerce una fuerza-

que le imprime un movimiento de rotaci6n, tanto más rápido 

cuanto mayor sea la velocidad de la corriente. conociendo el 

nGmero de vueltas que da la rueda y el tiempo empleado en da!_ 

las, se puede conocer la velocidad del agua con ayuda de una­

tabla calculada al efecto para cada molinete. 

Para contar el nGmero de vueltas que da la rueda, se 

utilizan diversos sistemas de acuerdo con el tipo de molinete, 



siendo el m6s pr6ctico el eléctrico, que tran-lte una .. na1 -

perceptible a un audtfono, _cada cierto nlÍJlero de vuelta• de 

rueda. 

11dem6s, a fin de que par et solo n oriente conveni•!!. 

temente al aparato en la direcci6n del 110Viaiento del agua, va 

provisto de un tim6n compuesto de dos hojas de liaina una horJ:. 

zontal y otra vertical. 

Loa molinetes comerciales son de dos tipos general••. 

(referencia 3): el tipo de hélice con eje horizontal y el t.&, 

po de copas con eje vertical. 

timór¡ 

copas 

timón 

o Hc:andallo 

Figura 27 



·11.& 

Para la operaci6n d-1 IÍlolinet:e, lo• punto• de -dici6n ;\%~~ 
H deben localizar en una .. cci6n trÍln•verHl que forme un· 6ng!!, ,ci; 

lo recto con la direcci6n del flujo. Se debe u•ar un cable-gula< 

para establecer loa punto• de medici6n o dejar marcas en un lu-

gar invariable y visible. Loa puntos de medida deben ser marc1. 

dos a intervalos entre 0.5 a 3.5 m dependiendo del tamafto de la 

corriente o canal. 

Debido a que la preciai6n ea grandemente afectada por -

la ba•ura o por daftoa, el instrumento debe •er calibrado al me--

noe una vez al afto. 



IV,- ESP~CIFICACIOllBS Y RECOMamACIOlll!I 

Los proyectos se basan en suposiciones respecto a la 

calidad del trabajo que se obtendr~ durante la colocaci6n o 

construcción. Las especificaciones constituyen la forma de 

describir la calidad supuesta y ee importante que los trab~ 

jos ee realicen de acuerdo a estas especificaciones. En -­

los proyectos precedentes se hizo incapié en alqunos aspec­

tos cuando ello lo ameritaba y este capftulo tan s6lo COlll-­

pleta los anteriores en cuanto a eepecificaciones se refie­

re. 

En las recomendaciones se enumeran los principales -

factores que intervienen en la selección de los medidores -

descritos. 

Los medidores ee deben inspeccionar regularmente para 

detectar si existe deegaste anormal, corrosión o cualquier 

otro cambio que pueda alterar la precisión del medidor. 

Para mediciones de l[quidos, el l[quido manométrico -

utilizado la mayor parte de las veces es el mercurio. Eete­

se usa por las siguientes ventajas: eu densidad es exacta-­

mente conocida, es estable, no se mezcla con otros l[quidos, 

forma un menisco definido. su principal caracter[stica ea -

que posee un peso específico mayor a todos l•>s líquidos con_2 



cides y por consiguiente no es adecuado para usarse.cuando 

se trabaja con diferencia• pequeftu, en cuyo caso se pue-­

den utilizar otros líquidos tales como: Tetracloruro de -

carbono (peso especifico 1.583) y Bromoformo (peso especi­

fico 2.831) 



IV.l. ~LECCION DEL ELEMElllTO PRIMARIO 

En estas recomendaciones se hace un anilisis compara­

tivo de los medidores y se enumeran los principales factores 

que intervienen en la selección de los medidores descritos. 

a).- PIACA DE ORIFICIO O DIAFRA~ 

Tiene una pérdida de presión permanente muy grande. -

en comparación con el ventur!metro y la t~bera. 

Es fácilmente reproducible, adem~ puede producirse en 

serie. 

Es de más bajo costo que las toberas o los ventur!me-­

tros debido a la poca cantidad de material con que se constr,!!_ 

yen y el poco tiempo involucrado en su construcción, además -

es más fácil instalarse y reemplazarse que cualquiera de los­

otros medidores (venturímetros y tobera). 

Requiere inspección peri6dica, ya que es muy factible­

que se acumulen basuras y sedimentos en su contorno. ocasio-­

nando errores en la medici6n. 

b).- TOBERA 

Tiene una mediana pérdida de presión permanente. 
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Requiere poco mantenimiento.·· 

Permite el paso de· 1.6 veces mb fluido que la placa 

de orificio bajo las mismas condiciones de operaci6n. 

se obtiene mayor diferencial que en el tubo de vent.!!_ 

ri. 

Mayor costo que la placa de orificio y menor que el -

tubo de venturi. 

c). - VENTURIMETRO 

Tiene una mínima pérdida de presión permanente. 

····: - ~-;~~: 

.:./{~ 

Requiere la menor longitud de tubería recta en el lado 

de entrada. 

Requiere poco mantenimiento, casi nulo. 

El más adecuado para la medición de flu{dos con s6lidos 

en suspensión. 

Se instala en la tubería de la misma manera que cual--

quier tubo de tipo común y corriente. 

El de mayor costo. 

d).- ANNUBAR 

Los orificios son más pequeftos y se pueden tapar con -
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mucha facilidad, ocasionando lecturas errdneas. 

Peque~os errores en la colocación del elemento. tales 

como los mostrados en la fiq. 29 , producen errores de cona! 

deraci6n. 

cb . . 
1 • 
~ 

Figura 28 

Se puede instalar sin necesidad de suspender el flujo 

del flu!do. 

Aún no es un aparato de uso común debido a su reciente 

introducción al mercado. 

e).- MEDIDORES DE CODO 

··;;_;.--

Es menos restrictivo con respecto a los otros elementos 

en lo referente a las longitudes mínimas agU4J arriba y aguas 



funcionamiento adecuado, 

cuales no deben existir elementos perturbadores del flujo -

(válvulas, cambios de direcci6n, etc.) 

Las tomas de presi6n deben ser perpendiculares a la­

pared de la tuber!a, ya que pequeftas variaciones pueden or! 

ginar errores considerables en la medici6n. 

Ya que no interfiere en el flujo, la posibilidad de -

que se obstruyan las tornas piezométricas es igual a la de los 

otros elementos (ventur!metros, toberas y orificios) 

su uso no requiere modificaciones en las tuber!as en -

que ya existan codos, ya que puede efectuarse una substitu~-­

ci6n del existente por otro en el que se coloquen medidores -

de presión o simplemente rehabilitar un codo existente, con -

s6lo colocar en el lugar apropiado las tomas piezométricas. 

La ventaja de este medidor, es que no produce una pérdi 

da de carga adicional en la tuber{a en ia que ya existán ca-­

dos. 

Sólo se puede colocar en codos que tengan una def lexi6n 

de 90°, ya que aún no se ha hecho ninguna publicación de expe­

riencias con codos de diferentes ángulos en México. 



Para lograr mayor precisi6n en los aforos de los di!. 

positivos mencionados, se recomienda (referencia l) tener un 

tramo de tubería de por lo menos 10 a.40 diámetros antes de 

ellos y de por lo menos 5 después. 

f) VERTEDORES 

Las partes criticas son fácilmente inspeccionadas y 

cualquier ooei· ac i6n inadecuada se puede detectar y corregir. 

Cuando existe suficiente calda para medir el agua -

con un vertedor y la cantidad de agua por medir no es muy gran-

de.usualmente se escoge por ser más ótil y econ6mico en campar,!_ 

ci6n con el orificio ahogado y el medidor Parshall. 

Es menos suceptible a interferencias de basura que los 

orificios ahogados y son más facilme1,te visibles. 

El vertedor deberá instalarse al centro de un canal -

recto que tenga una longitud mínima de diez veces la longitud -

de ccesta del vertedor (referencia 1). 

Los vertedores se pueden usar más efectivamente siempre 

que exista una caída de aproximadamente O.lS m. o más disponible 

en el canal o conducto. 

Es simple y seguro cuando se utiliza en condiciones f~ 

va ac;les. 

g) ORIFICIOS AHOGADOS 

La superficie del agua, aguas arriba del orificio, siem-



El orificio ahogado conaerva carga 

uaa donde hay una calda inauficiente para un vertedor y donde un 

medidor Parshall no juatif ica au coato. 

Las acumulaciones de desechos sumergidos o de arena y s~ 

dimentos aguas arriba del orificio.pueden evitar mediciones exac~ 

tas. 

h).- MEDIDOR PARSHALL 

Puede operar con pérdidas de carga relativamente peque-

fias. 

Es relativamente poco sensible al efecto de la velocidad 

de llegada. 

Tiene la capacidad de hacer buenas mediciones sin ah1.19.!!. 

miento o con moderado ahogamiento. 

Su velocidad de flujo es suficientemente alta para eli­

minar el dep6sito de sedimentos dentro de la estructura durante 

su operación. 

La pérdida de carga es sólo aproximadamente de un cuarto 

de la que se necesita para operar un vertedor q•1e tenga la misma 

longitud de cresta. 

Requiere de una cimentación impermeable y sólida. 

Usualmente son más costosos que los vertedores y los 

orificios sumergidos. 

Requiere de mano de obra especializada para una construs 

cí6n satisfactoria y un buen funcionamieGto. 



Es necesario tener informaci6n sobre los gastos mAxi­

mo y minimo, ·los tirantes de flujo, la velocidad mt.nima y las -

dime"neiones del canal en el sitio elegido para su selecci6n. 

El flujo que llega debe quedar bien distribuido a tr!, 

vez del canal, libre de turbulencias, remolinos y ondas. 

Permite el paso de gastos mayores que aquellos que re­

sultan pr6cticos con un vertedor. 

La estaci61t de aforo con molinete debe ser el medio de 

aforo mis pi.áctico cuando la cantidad de agua es grande y las con 

diciones y costos de operación no son favorables para el uso de -

vertedores, medidores Parshall u orificios ahogados. 



1) El C:ampo de la medici6n ee ilimitado, y el pre­

sente trabajo s6lo pretende servir como orientaci6n a las per­

•onaa ·que se interesen en conocer las caracterlsticas de cual­

quier. flujo. 

2) El prop6•ito de este estudio ea presentar un ~ 

norama general de esta especialidad de la Ingenierla, combinan. 

do lo te6rico con lo pr6ctico y ateni6ndoae a los principio•. -

fundamentales. 

3) Los proyectos que exhibo son s6lo tendiantes a­

la presentaci6n de una alternativa final que a mi juicio es 

factible realizar: pero no necesariamente serA la 6nica y ha-­

brA peritos con mAa experiencia en este campo que tengan cons­

tatada la valla de otros instrumentos de medici6n que tal vez­

superen a los aqu1 expuestos. 

4) Los dispositivos y métodos de medición de flujo 

que presento en esta tesis, son los más comónmente usados para 

mediciones de fluidos: su relativa simplicidad hace que sean -

muy apropiados para uso general y la e:xp,eriencia obtenida los­

ha hecho confiables. Pero, además de esos métodos y debido al 

avance de la tecnolog1a, nuevos tipos de medidores más especi~ 

lizados se desarrollan y desarrollarán para satisfacer nuevas­

necesidades y un mejor ~anejo de las actuales. 
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S) Los registros de los aforo•de. corriente• pro-

porcionan la informaci6n mAs segura con respecto a sus carac-

terlsticas y deben consultarse siempre que ae pueda disponer-

de ellos: es por ello que resulta importante proyectar con mJ!. 

cho cuidado la estaci6n de medici6n que sea mas conveniente -

seglln las caracter 1st icas del lugar. 

6) Los medidores deben tener un mantenimiento 

constante para que haya fidelidad en los registros cuando sean 

utilizados por técnicos para trabajos de toda 1ndole. 

7) La necesidad de un mejor control y de un uso 

mAs adecuado del agua en los anos venideros, requerirAn que 

se mida ésta con mayor preciai6n, para de esa forma darle un-

mejor aprovechamiento. 

8) Dentro del gran ndrnero de medidores con los que 

cuenta actualmente la Ingenierla. tenemos los medidores de 

presión diferencial que son utilizados para solucionar los pr.Q. 

blemas de medición de flujo debido "seglln mi concepto" a las -

siguientes ventajas que ellos presentan: 

a) Pueden usarse para efectuar mediciones en cual--

quier clase de fluido, con contadas excepciones. 
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a medira~: conaecuentemente, no hay deagaate mecAnic:o en dicha• 

el La• dimensione• de loa conductos en 1011 que pue"". 

den ser instaladoa, no tienen limite y eat6n determinados 6ni-

camente por consideraciones de construcci6n. Un medidor de --

presi6n diferencial para una tuber1a de 2 cm de diAmetro oper!. 

rá de una manera igualmente satisfactoria que uno diaellado pa-

ra un dueto de 2 m de di6metro. 

d) El principio de ope~aci6n en que se basa, facil.i 

ta la adici6n de diversos mecanismos para la transmisi6r. dP. --

loa registros de flujo a distancias remotas. 

9) La loc:alizaci6n correcta del elemento primario -

en la tuber1a es de la mayor importancia ya que cualquier dis-

turbio en el flujo producido por un trazo incorrecto en la tu-

ber1a, al modificar la distribuci6n transvers~l de velocidades 

en la misma, puede afectar la exactitud de la medici6n. Para-

asegurar una distribución de velocidades transversales unifor-

mes en la tuber1a, es necesario que el elemento primario se --

instale entre tramos rectos de tuberia con longitudes minimas, 

tanto aguas arriba como aguas abajo. 



10) En la· parte 

ciones, cité las ventajas y desventajas de los elemento• pri'­

mar ios comúnmente usados y en mi opinión el codo de 90° es el 

que considero adecuado para üsárse, debido a que en un condu!O_ 

to cualquiera siempre existirá más de un codo. Queda como t!. 

ma para un análisis más profundo, experimentar en codos dife­

rentes a los 90° para advertir si puede haber avance o super!, 

ci6n con los que hemos estudiado hasta el presente. 

11) cada medici6n se tiene que realizar tomando en 

cuenta las condiciones del medio existente sujeto a estudio, -

para que el disefto de la estación sea el adecuado. una gran -

variedad de situaciones se encuentran en el campo como son: 

el clima, la topograf1a, los arrastres de sedil!lentos, etc. La 

simpleza o sofisticaci6n con que se construya una estaci6n de­

medici6n en particular, dependerá por lo tanto de las condiciQ. 

nea que se encuentren en cada lugar. 

12) Las principales consideraciones para la selec-­

ci6n y uso del equipo en la actualidad se basan fundamentalmen­

te en: el costo, la confiabilidad, condiciones del flujo del -

agua y facilidad de mantenimiento del mismo. 

13) La necesidad de obtener informaci6n acerca de -

los valores del gasto del agua en los siRtemas de introducci6n, 



distribuci6n y deecarga. ha hecho necesaria la 

dici6n para que haya un control de la misma que no sature o h!. 

ga escaso el suministro. 
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