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Todo ser humano, desde su primera infancia advierte

a su alrededor hechos o acontecimientos que no compxenae, que
no se explica y esos fenbmenos &e la naturaleza como son: E1
cambio de la luminosidad del dia a la obscuridad de la noche:
la brillantez del sol que es m&s poderosa gue la resiaﬁéncia-
del ojo de una criatura viviente y la serenidad y placidez de
la luna; el calor de la primavera, la precipitacidén pluvial -
~en el verano; el flujo y reflujo del mar; la impetuosa corrien
te de muchos rios o el hilo plateado que perezosamente tianl-
curre en los arroyos o la belleza plazmada y somnolienta de -
los lagos, la majestuosidad de las cataratas, las soberbias =~
obras de la Ingenieria Hidr4ulica que en reto a la naturaleza
construye el ser humano, las portentosas construcciones por -
medio de las cuales el ingenio del hombre gana terrenos al mar
para crear emporios agricolas como sucede en el caso de Bélgi-~
ca y Holanda principalmente: o bien, también, cabe mencionar -
el caso de intervenciédn de la mano del hombre para hacer pro--
ductivos y verdaderos vergeles en zonas &ridas como el desier-
to, segGn lo han demostrado los pueblos israelitas en los de~--
siertos de Palestina, y, un sin fin de prodigios que serfa lar
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 pésmadon los impulsén a iﬁvaqtigqr;‘a'enéendervy,-;
obligarse, y en.qiertos casos adn, a ejeréerkdominio sébré ele
mentoé aparentémente ﬁdétile# al hombre, aungue desgtaciadimeg
te la imperfeccibn o la capacidad generada del ingenio humano-
llevan a aplicar sué experiencias contra la naturaleza creando

la pérdida del equilibrio ecolbgico.

Esa inmensidad de factores sobrecoge al ser humano y
los lleva primero a sentir temor creando tabﬁés, después a dei
dificarlos por considerarlos sobrenaturales y obra de un ser -
omnipresente pero delcanocido Y eminentemen;e prepotente que-
empequefilece las magnas obras creadas por la civilizacién, tanto
antigua como moderna, y sin embargo, poco a poco va hurgando en
su afén de explicarse los misterios que motivan las variantes -

»incontahles de la naturaleza y los motivan para tratar de emu--
lar esa magnifica obra heterogenea pero perfectamente sincroni-
zada del ambiente natural en que se desenvuelve y nace con avi-
dez la ambicibn de conquistarlos y porque no, de superarlos. -
Crece ahi el deseo de meditar, de estudiar, de investigar; se -
forman grupos de hombres qué empefian su esfuerzo en el intento-
de desentrafiar cada uno de esos fenbmenos prodigiosos; nace el-

afin de conocer, la ciencia, la técnica, la civilizaci6bn y la -

cultura humanistica.

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

nir de los aiflos de estudiante, tuve suefios gque se convirtieron-




= en” lnqui.tudea. que po-to:iormente v to:nl:on en Lluniones ¥
“ £antauias Y. finalmente. ‘en un reto p;r conocer .y explicar Qno-ﬂ'k
de esos tantos factores, aunque nunca con la pretenc16n de dom;'
narlos en su esencia ni individual ni coléctivamenﬁe. Mi péfmg;
nencia en la Facultad de Ingenierfa me plante6 diversos caminos
para decidirme a éeguir. a ilustrarme m&s sobre alguna de las -
facetas que se nos dib a conocer en nuestra casa mater y ante mi
indecisibn por considerar que cada uno de los grupos tenian gran
des valores relevantes, opté por buneaz el consejo, el asesora-
miento y direccibn del eminente y respetado maestro Ing. Gilber
to Sotelo Avila, Maestro en Ingenieria y Catedritico en la Fa-;
“cultad de Ingenierfa e Instituto de Ingenierfa, a quien singula
rizo una gratitud y respeto absoluto ya que bajo su direccidn -
esbocé este pequefio y no agotado tema que més adelante presento
como tesis para obtener el titulo de Ingeniero y que espero pa-~
ra un.futuro inmediato.comﬁleta: y perfeccionar en los estudios
de postgraduado, ya que soy consciente de las lagunas, de las -
obscuridades y de lo elemental del contenido de mi tesis profe
sional, que no por adolecer de aupezflciglidad signifique que -
no he tratado de llegar al meollo del problema para gue mi tra-
bajo pudiera servir en algGn momento dado para el desarrollo de
una obra comprendida dentro de los programas gigantescos que =--

afronta el gobierno del Distrito Federal.




Me'éhtregdé con todo empefio a;'eatudio de la Hidrus

liéé,que‘és tén'vasta; tan inagotable.»fan llena de ﬁroblemas-
en el presente y para un futuro mediato o inmediéto ya que sig
nifica un reto el sa(isfacer las necesidades cada vez maYores-
debido a la densidad créciente de una poblacién mundial que --
aterra an al m&s optimista, y no Gnicamente en el campo dg la
Ingenieria sino en todos agquellos que estudian y prestan su eg

fuerzo en diversas &reas del conocimiento y del saber.

En efecto, el elemento agua es y ha sido primordial -
para la vida humana y vemos que afin en la etapa primitiva de --
grupos nbmadas, transitaban y-se desenvolvian en las proximida-
vdgs;de los rios, de los lagos; que en el devenir del tiempo cuar
do esos seres dedicados a la caza para su provisidn alimentaria
se asentaron, cambiaron su actividad deriv&ndola hacia la agri-
cultura, y para ello, con mayor razbn, buscaron las estribacio-
nes de los lugares acuiferos. Corrido el tiempo se formaron po
blados, ciudades-estados y capitales cosmopolitae que debieron-
su progreso y grandeza a la mayor o menor cantidad de agua de -
que disponfan para saciar la sed de sus habitantes, el suminis-
tro constante para la agricultura, la anchura y profundidad de-
sus rios como medio de defensa contra ataques de otras ciudades
rivales, que aprovecharon el impetu de las corrientes para gene

rar fuerza motriz primero para molinos primitivos y posterior--



mehté para el establecimiento de gzandea'dnidadqsfhidi!ulicai'“

v'para generar energia eléctrica: para aerviisevdel agua como -
medio de comunicacién y ain ﬁata delimitar fronterasbpoliticas

con otros pueblos, con otros estados.

Asi vemos como a la orilla de grandes rfos nacieron
civilizaciones poderosas, ciudades densamente pobladas que =--
fueron factores determinantes para el florecimiento de admira
das y milenarias culturas, de poderosos centros industriales-
Yy Eomezciales que influyeron decisivamente en la formacibn de

la historia politica, social, econbmica y artistica de las na

ciones,

Como via de ejemplo me permito seflalar algunas de -
ellas ubicadas en puntos equidistantes: Londres en el estua-
rio del Rio T&mesis: Paris cuyo destino e historia estd liga-~-
da al Rfo Sena; el Rhin, rfo fronterizo, codiciado, ligado a-
mitos legendarios y de canciones guerreras a cuyas mirgenes -
se establecieron los grandes castillos feudales gue aGn hoy -
en dia son admiracifn del turismo que tiene la fortuna de re-
correr sus aguas; el Rfo Nilo de mis de 6,000 Km. de longitud,
que parte desde las nevadas cimas del Ruwanzori hasta el fértil
Delta que da vida a Egipto, a Alejandrfa y refresca a la ciudad
de El Cairo y que adem&s, en su sedimento se escriben siglos -

de historia de grandes dinastias farabnicas y biblicamente es-



t& ligado a importantes hechos religiosos; el ‘Danubio, rio fri

~volo y musical remembranza de grandes invaciones y ciudadelas-.v
inexpugnables: que la Ciudad de Venecia a sus mérgenes llegb a
ser la capital del comercio y la introduccidn de las exquisitas
obras de arte de los paises orientales; que estableci6 la con=-
frontaciébn de la cultura occidental y oriental por medio de la
navegacidén ya que comunica a media Europa, y cuenta entre su -
rivera m&s 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 mds grandes del orbe; el establecimiento
de grandes ciudades, como es la sagrada de Hardwar y la flore~
ciente Ccalcuta; el Jorddn con los grandes sucesos de la Biblia

y con la confrontacién de pueblos israelies, &rabes, mahometanos,
musulmanes; el Mississippi, gigante gque creb estupendos emporios
agricolas 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 tervitorio de los Estados Unidos:; el Mekong, al cual la Indo
china debe su civilizacibén, cultura y grandeza de sus ciudades;
el Yangtze Kiang, el ancentral rfo de las arenas de oro, arteria
vital de la china. El Rfo Bravo del Norte que sirve de linea di
visoria entre México y Estados Unidos en gran parte y que ha sidc

el consecuente de muchos conflictos entre nuestro pais y el del



. Hﬁé;gé' poi idsﬁcongtantes ?ahhioa devc“dce_due_hicieton qgé ; JH1]
'rdc'acuerdc con tratados internaclonales hucha’parte del terri
torio nacional, por ese capricho de la naturaleza, pasara a -~
‘formar parte del pais anglosajbén que limita nuestra frontera-
norte, como es el caso del Chamizal; a las orillas de este‘--
rio se levantan importantes ciudades de ambos paises. En el-~
sur de nuestra patrié el Rfo Suchiate de una importancia capi
tal no Gnicamente como instrumento delimitatorio en relacibn-
a la Repiblica de Guatemala, sino por su caudal beneficiador-

de una gran §rea agricola y forestal.

.8in embargo, el crecimiento desmesurado de la pobla
cibn mundial, 1la urggncia de contar con mayor caudal de ese ~
liguido precioso e insustituible para sus enormes industrias-
y para la época de estiaje, ha hecho indispensable que el hom
bre construya grandes presas gue reciban el caudal de los -~-
rios, cuya agua no se aprovecha en su integridad, pues en ma~
yor proporcién va a perderse en los ocednos, o bien, para te-
ner una reserva cuando la precipitacibn piuvial sea escasa o-
insuficiente para las necesidades m&s apremiantes del ser hu~
mano; también para generar en la actualidad electricidad me--
diante las turbinas que aprovechan y se mueven a consecuen

cia de fuerza y presibn del agua.

Es digno de mencidn las portentosas obras de inge--

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




y también en Grecia con sus grandes acantilados y ‘suelo rocoso

 fque:§racias al genio de sus Ipéeniezoi_la han ﬁornado fecupdaT.
eg‘sus,valles o abundanao en éjemploé, el céso_pretérito del -
pueblo romano que establecié grandes acueductos, desde tiempos
muy remotos, para hacer llegar el agua a sus ciudades en un te

rritorio cuya topografia vencieron, no obstante que en ese en-.

tonces no se contaba con los poderosos motores que impulsaran-

el agua que la elevaran.

Obras todas ellas gque causan admiracibdn y demuestran
ielresfuerzo del hombre en su lucha contra la adversidad y que-
debidas a la Ingenieria en particular, son timbre de orgullo -

para.quienes se dedicaron a esa tarea.

Entre las grandes obras de Ingenierfa Hidr&ulica po-
demos citar en el orden internacional las presas de Asuan en-
Egipto; y la presa Hoover, en los Estados Unidos; Nurek, en Ru
sia; Mica, en Canada; Bhakra, en la India, etc. ete. En el or
den nacional la obra de ingenierfa mexicana debe estar orgullo
sa con la ereccibn de la presa de la Angostura y Netzahualco--
yotl en Chiapas; El Infiernillo, en Michoac&n; Presidente Ale-~
mén,en Oaxaca; La Amistad, en Coahuila; Vicente Guerrero, en -

Tamaulipas: y Chicoasén, en Chiapas.

Ya retrotraido el caso de las grandes obras acuiferas

al caso de nuestro pais también advertimos el mismo fenbémeno de



que hucit:on antepasados primarios que se nlentaron'éh hueltro

territorio lo hicieron en las proximldadal de 1ago., rios, este
ros y zenotes como. fueron los olnecal. Los Mixeecon zapotecos,

Totonacas, Aztecas, Mayas, Tarascos, etc., ptincipalmente estos
tres filtimos que en su orden aprovecharon el Lago de Tenochti--
tl8n, los zenotes, en Mérida y los hermosos y poéticos Lagos -
de Michoacfn. Los conquistadores espafioles procedentes de una-
Europa ya muy avanzada en su civilizacifn se quedaron sorprendi
dos al llegar al Valle de México y ver los canales tan bien tra
zados por los Aztecas y le tocbd a nuestra gran capital asentar-
se en un gran lago de donde emergid la capital de los Aztecas .y

posteriormente nuestra gran urbe que es la ciudad de México.

No obstante, en el devenir del tiempo la poblacibn --
fue creciendo desorbitadamente y en la actualidad nuestro pais-
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 a2 nuestros técnicos. En primer lugai porque el gran lago
donde queda asentada nuestra capital ha desaparecido, porque -
los mantos acuiferos que existen en el subsuelo no pueden utili
zarse a toda su capacidad para evitar el hundimiento de nuestra
ciudad; los r{os mas cercanos no bastan o se han agotado para -
poder surtir el gran volumen de ligquido potable que nuestra po-

blacibn necesita para sus menesteres.



Por ‘ello se han,viﬁﬁo precilﬁdéb aﬁt;n-r‘séui de - -
"§trqs lugarés muy ieﬁanos y que por_io gccidantaéo“de Fueltrof’ .'
terreno, de nuestra topoétaf!a; han tenido que dar muestra de-
su gran capacidaé técniéa niesttoe ingenieros para superar - -
esos obst&culos naturales hasta traer a nuestra ciudad un volu
men de 40 m3/seg. de fuentes de suministro como Chalmita gque -
propoiciona a nuestra ciudad 5 m3/seg; Chiconautla, 4 m3/seq:-
" Lerma 10 m3/seg: Xotepingo, 4.5 m3/seq: Cerro de la Estrella, -
2 m3/seg; extraccibn de agua en pozos municipales y particula-
res 14.5 m3/seg: teniendo en este Gltimo caso que limitar el -

abasto para evitar el hundimiento de nuestra ciudad.

Pero ademis de que esas fuentes en un tiempo no leja
no corren el riesgo de secarse, también 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 gue muchos de nuestros=-
rios y lagunas sufren de un gran indice de contaminacién 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 luga
res como Lebn, Gto., en que su suelo es muy poroso y absorbe -
todo liquido pluvial que aGn cuando forma mantos acuiferos en el
subsuelo,

son muy caras las obras que se han emprendido o que =

se tendr&n que continuar haciendo para suministrar agua potable

a esa industriosa ciudad.



?ero‘ia tarea hidr&ulica no ﬁnicam;ﬁfe coﬁaiace en -
el aprovisionémiento y captacibén del agua, sino también el des
fogue de la misma ya contaminada‘en su mayor parte que tiene -
' gue vaciarse a rios que la conduzcan a lugares no agricolas o-
forestales para que con su contaminacibn no rompan el equili-~
brio ecolégico de las regiones por donde pasan y para eate fin
se ha estudiado el tratamiento de esas aguas contaminadas bus-
cando también su ma&ximo rendimiento para hacerlas itiles en la
agricultura, o bien para aprovecharlas con fines industriales,

para que estas (ltimas no mermen el caudal potable.

Para avanzar en tan magna obra se ha; emprendido es~
tudios, priheto tendientes a medir la entrada y salida del agua
para darle mejor destino a la potable y para aprovechar la conta
minada mediante tratamiento y, en seguida, para distribuir la -
primera de acuerdo a la densidad de la poblacibn de cada zona -
capitalina y para determinar el desperdicio de la misma por su-
mal uso o por el deficiente o deteriorado sistema de tuberias -
cuyas fugas merman su empleo cabal y por otros imponderables. -
El objetivo de este trabajo es precisamente el experimentar qué
medidor, de los muchos que existen, es el adecuado para dicha -
medicibn a fin de adaptar el m&s id6bneo, tomando también en - -

cuenta costos y mantenimiento, perfeccionamiento técnico, etc.




Problema irrelolublg en el pzelente'pbrque 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 mids pronto poaible pues ~
nuestros técnicos en Bidr&ulica y en Mec&nica de Suelos haﬁ-
advertido que 8i se continia la extraccibn de agua de esos po
zos8, la Ciudad de México se ir& hundiendo en proporciones mis
alarmantes en un futuro préximo y que pudiera llegars a dar -
el caso de que nuestros sistemas colectores queden muy encima
del nivel §e loa asentamientos humanos, y que aGn aquellos -
que se han construido con inmensos sacrificios del presupues
tc pGblico, no basten para sacar el agua contaminada de esta

ciudad.

Problema irresoluble para el futuro por el creci
miento demogr&fico de nuestra ciudad que segln cflculos de -
peritos en la materia, para el afio dos mil, no lejano, podria
alcanzar hasta los 20 millones de habitantes y la angustia de
autoridades y técnicos se asemejar& a una pesadilla por 1la --
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 eg

ta asombrosa, pero afligida metroépoli.



Aqui se presenta anﬁe'ei Iﬂgeniqro:en Ciernes que es-
cribe sus expe:ienéiaa técnicas y prﬁcticaqben esta tesis, no -
ya el asombro por los prodigiosos fenbmenos de la naturaleza, ;
perfécta y equilibrada ya descritbs anteriormente y que lo lle-"
varon a escoger esta carrera por 1o atractivo de su contenido, -
sino 15 angustia, la sensacibn de impotencia, de fragilidad, de
carencia de recursos técnicos o econbmicos para afrontar tan --
magna obra, vital para el género humano circunscrito a nuestro- .
medio, pero no Gnica en el mundo, pues ahf est8 también latente
el caso de la Venecia esplendorosa, aristocrftica 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 pr8diga e inconquistable Naturaleza y los esfuer
208 meritorios pero insuficientes hasta el presente, para gue =
la ciencia, la técnica del hombre se le pueda asimilar o compa-
rar. Maravilla de perfeccibn 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 para
digma del ser estudioso afirme y constate: "Que no sea jamis -

en la labor humana, vano el af&n ni inGtil la porffa”.




I.-ANTECEDENTES"

I.1.-HISTORTIA

Los rifos han sido siempre aprovechaéos por el hom~-
bre de diferentes maneras:; el uso m&s importante ha sido para
tomar el agua y utilizarla en el consumo personal, ya sea in-
éiriéndola 6 para otras necesidades. También el agua que lle
va el rio ha sido utilizada para eliminar nuestros desperdi--
cios, tanto los fisiolbgicos, como los derivados de la trans-

formacién en las industrias.

En la actualidad, casi todos los rios 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, adem&s gque las indus-
trias con frecuencia vuelven inservible cu;lquier corriente -
en la gque descarguen sus residuos. Se ha llegado al limite -
de que toda el agua que escurre por esos rios no puede ser --
utilizable como potable y es por €sto que se tiene que traer-
desde muy lejanos lugares o desde las profundidades del subsue
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 se

conoce con.précisibn v ahgraiéue es tan‘escasa es necesario-
conocer mejor ese volumen asi como su distribucién en el ‘inte
Yior de la ciudad, tomando en cuenta que la poblacibn no esté
distribuida uniformemente sobre el 4rea, es decir, en algunos

lugar es hay necesidad de m&s agua que en otros.

El agua gue necesitan las industrias también es muy
importante ya que en los casos que ha habido déficit en el su

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 -~
ciudadés. Para &sto, se construyen sistemas de drenaje que -
nos permitan desechar esas aguas fuera de las ciudades, don~

de no sean un foco de contaminaciébn y puedan ser aprovechadas

en el riego, después de haber sido tratadas.

Adem&s de desalojar las aguas negras, hay la necesi
dad de desalojar las aguas producto de la accibn de la Ppreci-
pitacibn pluvial; eso vuelve muy compleja la operacifbn de los
sistemas de drenaje, debido a que las condiciones de opera---

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

lluvia.



Se ve entonces, que se requiere informacibébn precisa i

de esos volGmenes, asi como su ochtrenclavy distribuciébn en .=
el interior de la ciudad, para que de esa forma se proyecten-
adecuadamente los nuevos sistemas de drenaje y la ampliacibn-

o rehabilitacifbn de los existentes.

La informacibn de la cantidad de agua, asi como de-
su calidad, ser§ 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 las condiciones de los lugares por donde circu-

le, y hasta la ecologfia de toda la zona.

Todos estos proyectos tienen la finalidad de medir-
la cantidad de agua que actualmente se maneja y aqui se des--
criben lbs métodos para efectuar las mediciones de acuerdo a-~

las condiciones de cada lugar y sistema, haciendo referencia-~

de otros métodos existentes.



1.2.-ASPECTOS GENERALES.

El plan de un proyecto se origina generalmente con
el deseo de satisfacer las necesidades especificas, objeti--

vos O propbsitos.

Al principio de cada proyecto se hace un estudio -
de reconocimiento en base a los datos bdsicos de que se dis-
ponga. Es.necesario valorizar estos datos y verificarlos, -
completando con datos adicionales aproximados y concibiendo-

un plan b&sico operable que utilice los recursos disponibles

para satisfacer las necesidades,

Este plan bisico puede entonces compararse en tér-
minos generales con otras alternativas, a fin de obtener un-
plan final aproximado que cumpla los objetivos, localizacio-

nes aproximadas y otros detalles.

Después 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 investigacibn, los detalles técnicos y el costo de los --

proyectos. Debe contener una descripcidn general del pro--




_ yecto incluyendo los patrones ae,‘vque consta, una copia del = '

pzesupueato qetallado Yy planda mostrando e} proyecto y lyu
secciones, as{ como los detalles. En los planos deber§ ha
ber un croquis de localizacién, una planta general de la -

obra y un espacio para todas las recomendaéiones que seah—

indispensables.

Es recomendable complementar el proyecto con foto

grafias, que son una representacién fiel de las condiciones

del lugar.

?ara'tener la segquridad de que la descripcién ha
sido completa y de que se han registrado todos los datos -
esenciales, c8lculos, condiciones, etc., se emplea un pro-

cedimiento uniforme en todos los proyectos.



II.- TIPO DE MEDIDOR POR UTILIZAR.

El gasto o caudal de agua que pasa por una seccién
transversal, depende directamente del &rea de la seccién y -

de>1a velocidad media.

Una estacién de medicién o de aforos consiste en
el conjunto de dispositivos ubicados sobre un conducto, en
- el que se practican sistemiticamente mediciones para conocer

algunas caracteristicas 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 grificas o ta
blas con estos datos para obtener el gasto; por lo tanto,--
los métodos para determinar el gasto son una mezcla de ra-

ciocinios y evaluacibn de coeficientes,

El dispositivo de medicién se compone principal-

mente de:

Elemento primario de medicién, elemento secundario

Y equipo complementario.

El elemento primario de medicién generalmente es
una restricecién que se produce en el conducto. La restric-

ci6én hace que el flufdo se contraiga:; debido a que el voli-




men de un liquido varfa muy poéo con los cambios de presibn-

Yy temperatura.(incompteaiblé). entonces 13've1§éldad camhig
. r& al pasar por la restriccibn, disminuyendo siﬁultlneaﬁente
la presibn est&tica., Esta relacién se define coﬁo sigué: -
“lLa caida de preéién causada por la restricciébn es proporcio

nal al cuadrado de la velocidad del fluido“

La diferencia entre las presiones antes y después -
de la restriccibn, representa un indice de la velocidad del -
fluido. Para determinar el gasto del flufdo, basta asimplemen
te multiplicar el indice de velocidad por el a:eﬁ de la res--

triccién. Esta relacibn se puede representar de esta forma:

Q=CAVvV

Donde : Q

Gasto.
C = Coeficiente de descarga.

A = Area de la restriceibn.

<
[}

Velocidad del flujo.

La presién diferencial se mide y convierte en unida
des de flujo por medio de un aparato "secundario" de medicifn.
La forma mis 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. 1)



 Direccigr________ ® | Regtric-| -
det flujo ‘ :

Pigura 1

Este tubo en forma de "U" se conoce cominmente como
"cuerpo medidor”, .ya que efectivamente mide la magnitud de la

diferencial de cargas de presifn. Este cuerpo medidor se com

plementa con un instrumento que puede ser indicador, registra
dor, totalizador, etc., el cual convierte las sefiales transmi
tidas por el cuerpo medidor (que pueden ser mec&nicas, eléc--

tricas o neumticas) a las unidades deseadas.

Hay muchas combinaciones posibles con éstos tres ti
pos de transmisién; entre ellas se puede citar el caso de un-
medidor de tipo mec&nico provisto de un sistema de transmisibn
neum&tica conectado a un aparato receptor, que puede estar ins

talado a control remoto.



I1I.1.~ ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION.

Los elementos primarios de medicibn mis comﬁnmente
uéados; son: Placébde érificio o diafragma.
Tobera.
Venturfmetro.
Aforador de codo.

. Tdbo de Pitot (Annubar).

IT.l.a.- PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA

Un medidor de orificio consiste en una placa con -

una perforacibn al centro que se instala perpendicularmen
te a la direccidn del flujo, obligando al flufido a pasar-
a través del orificio. El orificio estd localizado por -
lo general en el centro de la tuberfa y tiene un difmetro

que fluctGa entre el 30% y 80% del didmetro 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 1,588 mm
de espesor en tuberfas hasta de 10.16 cm de difmetro: las

placas de 3.175 mm se usan en tuberias de m&s de 40.64 cm.



Bn zonu ‘cercanas al orificio. l.o- :o].-untu de ﬂufdo

prdxtmon a la pared del tubo se dirigen hacin el cenero para
| palaz a travél de la abertura. Experimantalmente se ha compro
bado que éste efecto comienza a corta distancia de la placa -

y que la contraccién continia una cierta distancia més qlla -
de la misma, donde el fluido se ensancha hasta llenar nuevamen
te el tubé. La seccién mis estrecha del flufdo recibe el nom-i
bre de vena contracta. Las secciones achuradaé de la figura -~
-2a., representan bolsas de lfquido estacionario, donde se di-

sipa gran cantidad de energia por efecto de la turbulencia.

Si la presifn se mide en un cierto nimero de puntos a -

1o largo y después de la descarga (Fig. 2b), la presién P2 de-

penderd de la posicién de las tomas de presiones. éi comenza-
mos a medir la presién desde atras de la placa, Py decrecerd
poco a poco al mover la toma, hasta que es minima en la po-
sicién de la vena contracta. En éste punto la seccién del --
fluido es minima y corresponde a los valores mi&ximos de ve--
locidad y energfa cinética. Al mover la toma hacia adelante,
la presién aumentard gradulahente'peto sin recobrar su valor
inicial, debido a las pérdidas irreversibles por friccién -

causadas principalmente por la turbulencia en el orificio.



”El‘lado'dé_la.placa corréspondiente ‘a. la presién

alta debe guedar perpendicular al eje'de la tube:ia‘y su
borde, torneado a escuadra para obtener los mejores repq;

tados.

Cuando se bisele el borde, tendrd que hacerse en -

el lado de baja presién de la placa y a un énguio no menor

de 45°.

El flufdo al pasar a través de un orificio, tiene

un contorno similar al mostrado en la figura 2a.

Vena contracta

M= mm e m == = m =pbOrdiday
I Ipol- friccion

1
\ 2 5

1

Figuia 2.

o |13

El menor di&metro de la corriente se obtiene en
la vena contracta, la cual corresponde al didmetro de -

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



‘II.1.b TOBERA

En el caso de tu'beriaavcon difmetro mayores fie 30 -

cms., se emplean toberas en lugar de diafragmas.

Se puede describir este elemento primario como un =~
tubo de Venturi de insercién, sin cono de salida. La falta-

de dicho cono aumenta las pérdidas de presién de manera perma

nente.

Las toberas son considerablemente menos costosas gue
el tubo de Venturi y pueden utilizarme por consiguiente cuando

1a pérdida de carga no es de consecuencias importantes.

an

Fluig

Figura 3



IT.1l.c VENTURIMETRO

Este elemento prima:ib de{mgdicién se instala en la
tuberia de la misma manera que cualquier otro tubo de tipo co
mGn y corriente, pero'su secci6bn media tiene un difmetro més-

pequeilo, llamado "garganta"

Los difmetro de ambos extremos del tubo de Venturi-
corresponden al diimetro interior de la tuberfia a la cual se-

conectan.

El cuerpo cilindrico del ﬁﬁbo entra en un cono de -
convergencia angular fija.  Este cono entra a la seccibn media
gque forma la garganta y que tiene un diSmetro m&s pequefio, que
ha sido calculado y torneado con precisién. La garganta esté
conectada a un cono de salida de divergencia angular fija y -

cuyo didmetro final corresponde al de la tuberia.

El cuerpo cilindrico del tubo de Venturi est8 equi-
pado con conexiones piezométricas en un anillo de presibn, pa
ra promediar la presibn antes de la garganta; a este anillo se
conecta la toma de alta presifn del cuerpo medidor. La gargan

ta tiene un diseflo similar para efectuar la conexibn de baja-

presibébn al medidor.



: gha'dlfeténclqbde breuionda entre ellcuéfpo cilindfico]ﬂ;
1y:1§ garganta, produce la diferencial en la cual se basa la me=

dicién dei flujo.

Figura 4

Tgmbién existe un elemento primario que es similar al
antes descrito pero con ventajas adicionales, tales como poder-.
medir el flujo a una presibn extremadamente alta, evitando el -
costo excesivo de un tubo de Venturi clésico., Este tubo se co-

noce como Tubo Venturi de Inserciébn.

El montaje que se fija entre dos bridas a la tuberfa-
sirve también como conexibén de baja pxeaiéq ya que tiene incor-

poradas las aberturas piezométricas y el anillo de presibn de -

la garganta.

i

L L

| =

Figura 5




FOTOGRAFIA 1 VENTURIMETRO
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La conexibén de alta presién se hace directamente en
la tuberia, antes de la garganta y a una distancia aproximada

de un diadmetro de la tuberia.

Ir.l.d AFORADOR DE CODO

Se ha demostrado que existe una variacibén o diferen
cia de presibn entre el interior y el exterior de un codo cual
quiera, debido a que los elementos de fluido se dirigen hacia

la pared del codo, causando una mayor presibn en esa zona.

Esta diferencia de presiones que se genera entre dos
puntos de una misma seccidn transversal del codo, se relaciona

con el gasto que circula por dicha seccibébn por medio de la fér

mula:

Q = cd KAJZgAh

donde: Q = Gasto
Ccd = Coeficiente de gasto
K = Coeficiente de forma
A = Area de la tuberia
Ah = Diferencia en cargas de presién

g = Aceleracibén de la gravedad.



Hasta el momento sblo se ha experi:hengiado en codos -
que tengan una deflexién de 90° y la diferencia de posicibn Ah,
que nos éyuda a determinar el caudal que circula por la tubezh,'

se mide entre dos puntos opuestos y en la misma seccibn trans-- =

" versal del cOfRupe : L
ST T do air _ .
‘ - LP ezomets

O‘:'l"ll sared
- &Flujo ottt
por fit h

Selocidades -

Figura 6
Se ha comprobado que este método de medicién es igual

de preciso que cualquiera de los métodos generalmente empleados

(venturimetros, toberas, etc.)

Existen codos calibrados que se pueden instalar en lu
gavr de cualquier codo que exista en el sistema o se puede habili
tar un codo existente, con s6lo colocar en el lugar adecuado-

las tomas piezométricas.

La ventaja del uso de este medidor, es que no produce-
una pérdida de carga adicional, pues se utiliza un accesorio que
ya existe en el sistema y que es com@n en un sistema de tuberias.

Por 1o tanto es muy amplia la posibilidad de utilizar el codo co



do como instrumento de medicidn 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 presidn y de velocidad (carga total) y la otra para -

—

indicar solamente la carga de presidn.

La diferencia de altura de las dos partes es igual a -
la carga de velocidad, V2/29. La velocidad de flujo V, se pue~

de entonces determinar de la relaciédn:

v= Jzgan

El medidor se instala haciendo un agujero al tubo, y =~

atraves&ndolo hasta el otro extremo.

Figura 7



 Los annubares se pueden colocar en conductos irre-

gulares en lo que a la seccibn trinsversa; se refiere, es dg'

eir, el conducto no necesita ser una tuberia circular.

Tiene la desventaja que debido a que los orificlos l
son muy pequefios, los materiales extrafios en el agua tales -
como sedimento y basura, pueden obturar dichos orificios, -- -

produciéndose una lectura errdnea,

SRS P

FOTOGRAFIA 2. ANNUBAR



" PROYECTO # 1 -

I1.1.f. MEDICION EN LA PLANTA DE BOMBEO "XOTEPINGO"

"a).~-ANTECEDENTES

La planta de bombeo Xotepingo est& localizada en elyf

sur de la Ciudad de México.

Esta planta fue construida en 1955 y desde esa fecha-
se ha medido el gasto de agua en funcién 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 través de los afios, y con el propbsito de
ronocer con precisibn el gasto que bombea la planta.'se propone

la medicibn con venturimetros.

Actualmente medir con venturimetros se ha llevado a -
cabo satisfactoriamente en otros lugares, como ejemplo puedn ci
tar los venturimetros que est&n a la llegada de los tanques de-

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

la Estrella.

b).- O3JETIVOS ¥ ALCANCES

El proyecto consiste en la instalacién de ventur ime--
tros para la medicibébn del gasto que bom:ea la planta de Xotepin

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

Oriente y Poniente.



o

' Estas'lineas por las quekdesgatga la planta se encuen
tran iéc&}izadas e@ ei‘patio gxterior del coaiado'norte de lé -
planta‘y tienen una longitud sufiéiente para la correcta insta~
lacién y funcionamiento de este preciso instrumento de medicibn,
el cual producir8 pequeilas pérdidas de carga en comparacibn con

otros elementos primarios semejantes.

Es muy importante que la pérdida de presién sea peque-
fla, debido fundamentalmente a que alimentan una gran extensibn y
a lugares lejanos y mé&s altos con respecto a la planta, a los --

cuales deben distribuir con carga suficiente.

La linea Poniente sirve para conducir el agua cuando -

la linea Condesa 2 se cierra para reparacién, es decir, sirve co

"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: 1la selecci6n del lugar ade
cuado para la instalacién de venturimetros, asi como de sus dil-
metros adecuados, la instalacidn de una tuberfa que transmita --

las cargas de presién de cada toma del venturimetro al sitio ade



édadqf;h'que se instalehrlos'elépéﬁéaggéecﬁnda;ioa'parafllévér,
,‘é cabo las mediciones, las curvas que relacionen la diferen-=-’
cia de cargas de presibn con el gasto'y la seleccibn delreleef "
Jﬁenfc secundario de medicién. . o

c) .- ACTIVIDADES REALIZADAS

Se ‘tealizb una visita a la planta de bombeo Xotepin-
go a fin de conocer la ubicacibn y geometria de las tuberias de
descarga, asi como la localizacibn del lugar més apropiado para
la colocacibn del venturimetro y de los elementos secundarios -
de medicibn.

Se instalarin dos venturimetros de 48" x 26" en las 1%
neas centrales, Condesa 1 y Condesa 2. Se estima que por esas
dos lineas circula el mismo gasto, y como las dos lineas condu-
cen el agua al mismo lugar serd muy apropiado para un f&cil re-
gistro. Ademis con estas dimensiones se tendr& un rango dife--
rencial bastante aceptable para una lectura exacta tomando en -
cuenta el gasto que se manda a esos lugares.

Se instalarin dos venturimetros de 48" x 24" en las --
lineas de los extremos, es decir en las iineas Oriente y Ponien
te. Esto es con el fin de tener una mayor diferencial de pre--
s8ibén gque con respecto a las otras dos lineas,debido al carédcter
no permanente de funcionamiento de la linea Poniente.

En lo referente a la instalacién de la tuberia que trans

mita la carga de presibn de cada toma del venturimetro, el trazo




; déiﬁ;egpfridbréé‘ﬁaré.éeraéue:dq aliéqioﬁ‘t‘QQIOI q@q haﬁr‘ve
‘que salvar y a-las estructuras que pddrin utilizarse para‘faé
cilitar su iﬁstalacibﬁ;,'También_se broyecfb de tal forma que

““1leven el mismo trazo lés ocho lineas en parte.de su recorrido
para no llevar la tuseria por todo el edific£6 de la planta de

bombeo.

La tuberia geré dé cobre por ser resiétence a la co-;
rrosién.

El soporte Ae las tuberfias serd por medio ée soletas 
dé acero inoxidable y taquetes expansivos, debido a que el am
bienté es Jastante hGmedo y corrosivo, sobre todo en los cajo
nes del patio, donde se ubicaran los ventur!ﬁetros.

Para la obtencibn de las curvas que relacionan la di-
ferencia de carga medida con el gasto que circula por tuberfa-
se utilizb la ecuacibn 9.4 de la referencia 1. En dicha f6rmu
la, se supuso primeramente gue el coeficiente, de descarga (Cd)
era independiente del valor del nimero de Reynolds:; se compro-
b® que la suposicibn hecha era correcta y que dicho coeficien-

te s6lo depende del grado de estrangulamjento. (m)

d) .~ INSTRUMENTOS DE MEDICION
Se propone el uso de un aparato de medicibn que grafi
que los resultados, para tener conocimiento del gasto instant&-

neo y gue ademis se complemente con un totalizador, para cono--

cer el volumen total del agua.




B —
' :
P -we —_§ 1 Poniente
IR . : .
r [ et i )} 2 Condesal
T ] 3 Condesa2
} » ———
.———_-_-—I_____i_i::;_________b 4 Oriente
2 { .
sacciones '
Figura 8
Ventufimetzos ly4 d) =1.,2192 m

d; = 0.6096 m

Q=caa; [294n “a®

o )
A; = 3.1416 (1.2092)2 _ 3 1675 w2

A, = 3,1416 (0,6096)2 . g.2019 m?
4

m= A2 = D=2919 = 0.25
Al 1.1675

Suponiendo que Cd es independiente de Re, de la ~

figura 9.2b de la referencia 1 tenemos:
cd = 1,008

En la (Gltima columna de la tabla siguiente se hace



1a modificacidn en caso de que la adpbuieiéh rem‘xléé‘ e}ir&r{‘iea.‘

Suponiendo valores de 8hy suafitqyehcb en “A" se ob-

. tienen los gastos:

Ah

' Q v Re ca
{cm de columna (m3/seg) (m/seq) (M=0.013cm? /seg)
de aqua) C
1 0.13 0.445 2.09 X 10° 1.008

10 0.4121 1.412 6.62 X 10° 1.008

20 0.582 1.997 El nimero de Reynolds
crece en proporcidén a

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

80 1.156 mantendra constante e -
igual a 1.008, es decir,

160 1.649 Cd es independiente del
nimero  de Reynolds como

200 1.843 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 2y 3~ . d; 1.2192 m.

d; = 0.6604 m.

2
Ay = 3.1416 ;1.21921 = 1.1675 m2
2 ,
Ay = 3.14164(0.6604) - 0.3425 m2
= A
m=R2 - 0.3425 _ 5934

Al 1.1675

Suponiendo éue Ccd es independiente de Re, de la fi-

gura 9.2 b de la referencia 1 tenemos:
cd = 1.019

En la Gltima columna de la tabla siguiente se hace =~

la modificacidn en caso de que la suposicién resulte errdnea.

Ah Q v
(cm de columna (m3/seg) (m/seqg) (» =0,013cm2/seg) cd
de agua)

5 0.346 1.01 5.127 X 10° 1.019
10 0.489 1.43 . 7.25 x 10° 1.019
20 0.691 2.02
40 0.978

Ccd es independiente
80 1.383
del namero de Reynoldsd
100 1.546
140 1.829
200 2.186
260 2.498

|

(

!

300 2.678 |
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11.2. AFORADORES DE CORRIENTE

- Los procedimientos para aforar una corriente  se pue--~

den agrupar como sigue:

1) Secciones de control
2) Relacibn seccibn-velocidad

3) Relacibn seccibn-pendiente

I1.2.1. SECCION DE CONTROL

Una seccibén de control de una corriente es aquella don
de la energia especifica del escurrimiento es mfnima. Dicha ener

gla estd 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 est&ndar

a) Vertedores
b) Orificios ahogados

c) Medidor Parshall

Un dispositivo verdaderamente est&ndar es uno que ha

sido completamente estudiado y calibrado con seguridad, correc



_tamente instalado y mantenido suficientemente paia.saciifq¢§;v

los requezimientog originales }(Ref. 3)
Dispositivos no esténdar

Casi cualquier cosa que restrinja bﬁ;ciélmenté él fig v
4o en una conduccibn se puede usar como disstitivo ae-médida_f}:-‘
si &ste se calibra en forma adecuada. Tambi&n cualéuier estrug.
tura de aforo que no haya sido consttuidA, 1nsta1ada'o‘han§enldgf"

correctamente es un dispositivo no'estandar.
I¥.2.1.a VERTEDOR

Es una estructura construida tganqursalmgnte a un ca=-
nal abierto sobre el cual se producé el vértido'dgi agua, Es el
dispositivo de aforo més Gtil y econbmico cuando existe una cal
da suf;ciente disponible en el canal y la cantidad de agua por -

medir no es muy grande.

Es un dispositivo aceptable de aforo debido a que, para
un vertedor de tamaflo y forma especifica con condiciones de es-
currimiento permanentes, sblo 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-




~ magnitud a célculos o tablas que se apliquen al tamafio y 'foihq ;

del vertedor.

; Cscates o unfpuﬁ

Figura 9

11.2.1.b. ORIFICIO AHOGADO

Es una abertura bien definida de bordes agudos, practica-
da en una pared, a través de la cual puede ocurrir el flujo. Pa
ra usarse como dispositivo de medicién se requiere que la su-
perficie del agua, aguas 'artiba del orificio, quede arriba del

borde superior de la abertura.

Para ser usado en la medicién de gastos se debe conocer

el tamafio, la forma y las cargas actuando sobre él, amén de sa-

per si la descarga es libre o ahogada.

El orificio ahogado es aplicable cuando la descarga dis-

ponible estd limitada y la cantidad de basura en flotacién es -

miaima.




escalas o limagreton

Figura 10

11.2.1.c. COMPUERTAS MEDIDORAS.

Las compuertas se usan geﬁeral.mente para controlar el -
gasto que pueda pasar bajo de ellas y por 1o tanto se puede -

utilizar para medir dicho gasto.

Las compuertas son basicamente orificios sumergidos modi

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

&rea ajustable.

La instalacién o utilizacién de una compuerta medidora,

consiste de un tramo recto de un canal con una compuerta dessli




zante, que tenga una hoja de metal redondeada o cuadrada scbre -

‘la salida o entrada de dicho canal.

Hay que proporcionar un medio de medicién de las cargas
aguas arriba y aguas abajo de la compuerta; la diferencia entre
las dos mediciones es la carga efectiva de operacién de la com-
buerﬁa y el gasto se puede determinar a partir de ésta diferen-

cia y unas grdficas exprofeso que nos relacionen tirantes, aber

turas y gastos.

La condicién de las compuertas debe ser tal que los indi-
cadores de posicidn de las compuertas s2 encuentren en buenas -

condiciones y muestren las aberturas reales.

11.2.14. MEDIDOR PARSHALL.

El medidor consiste en una seccién 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 madidor Parshall es una forma particular del medidor

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

L. Parshall.

El medidor Parshall tiene cuatro ventajas importantes: -

puede oparar con pérdidas de carga relativamente pequefilas. Es




relat;vamente poco sensible al efecco de 1a velocidad de llega—’

dé., Tiene la capacxdad de hacer buenas medxciones sxn ahogamienf_
,:cé aguas abajo. Su velocidad de flujo es suficientemente alta -
para eliminar virtualmente el depbsito de sedimentos dentro de -

la estructura durante la operacién.

En adicibn a las diferentes ventajas en las caracteris
ticas de operacibn descritas anter iormente, el medidor Parshall-
permite el paso de gastos mayores que aquellos que resulten - -

practicos con un vertedor, ademis 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 ali
medidor Parshall su habilidad para resistir grados relativamente -

altos de ahogamiento sin afectar el gasto.

La seccibn de entrada se estrecha para lograr que el - =
agua se acelere, obteniéndose de esta manera gque no haya depbsito-

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

Los tamafios de los vertedores Parshall se disefian de - -
acuerdo con el ancho de estrangulamiento W (Fig.lla). Existen di-
sefios de medidores que ya han sido calibrados en la fig. 12 de la-

referencia 3, pero también es posible hacerlos, calibréndolos por-

otro medio.



Figura 11

Los medidores pueden ser construfdos de madera, concre-
to, l&hina de metal galvanizado y otros materiales. Los medido~-
res grandes se construyen sobre el sitio, pero los medidores més-
pequefios pueden obtenerse como estructuras prefabricadas para ser

instalados en una sola pieza.



PROYECTO #2

11.2.1.6 PROYECTO DE LAS ESTACIONES DE MEDICION EN EL PORTAL |

DE SALIDA DEL EMISOR CENTRAL.

a) .~ ANTECEDENTES

El portal de salida del Emisor Central est§ localiza
do en el Edo. de Hidalgo y sus aguas descargan al rio "El Sal-

to", 'y ademfs son conducidas por un canal a la zona de riego -~

de ese estado.

Las estructuras del portal de salida del Emisor Cen~~-
tral son tres: compuertas radiales del canal de toma, compuer-

tas deslizantes del desarenador y vertedor de excedencias.

b) .- OBJETIVOS Y ALCANCES

El proyecto est§8 formado por: tres estaciones con lim
nigrafo para medir niveles de agua y la obtencibn de las curvas
tebricas 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 estacibébn con limnigrafo se instalard 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 -



tébricaé devdescarga que relacionan la carga sobre la'c;ESéav
del vertedor y conbciéndo'si el flujo de ilegada es perpen--
dicular o paialelo a la cresta, es decir, en el caso dé que-.
las compuertas de toma y desarenadof éstén cerradas o abier-

tas, se podr& determinar el gasto que est& vertiéndo.

Esta estacidn también nos sirve para conocer el gas
to qde pasa por las compuertas deslizantes del desarenador, =~
si se tienen las curvas tebricas para diferentes aberturas de

compuertas.

Otra estacibn con limnigrafo se instalar§ donde ter
mina la curva del canal principal hacia la obra de toma. De-
eéta manera, teniendo las curvas tebricas de descarga, los ni
veles del agua en el canal de toma y la abertura de las com~--
puertas, se podr8 determinar el gasto que es conducido por el

canal a la zona de riego.

La Gltima estacibn con limnigrafo que se instalar& -
en el portal de salida del Emisor Central se localizari a 100m
de las compuertas del desarenador sobre el canal de descarga,-
en donde actualmente existen unas escalas para medir los tiran
tes. Entonces, si medimos el tirante del agua y conociendo la
curva de tirante contra gasto en un canal trapezoidal en flujo

uniforme, se podri determinar el gasto que es conducido por di

cho canal.



c) .- TRABAJOS REALIZADOS. .

Para el célcélo de las éurvés teéricas_en las coﬁ-
puertas radiales de la obra de toma, primeramente se determi
‘n6 elygasto que puede transportar en flujo uniforme ei éanal
aguas ?bgjo de estas. En base a esos resultados, los cuales
se muestran en la grdfica No. 3 , se estudié el comportamien
to del flujo después de las compuertas, resultando que el ti
rante aguas abajo si influye eﬁ el gasto que puede pasar bajo

de ellas, esto es, la descarga se ahoga.

Una vez conocido ésto, se utilizaron las grdficas

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 utilizé también el método de Knapp para obtener
los coeficientes de contraccién y de gasto en compuertas con

descarga ahogada; siguiendo la metodologia anterior se obtu-

vieron otras curvas tedricas. Se tiene mayor exactitud en --
estas dltimas curvas al no ser necesario hacer hip6tesis sim

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

Para obtener las curvas teéricas de descarga sobre

la cresta vertedora, se utilizé la férmula general de descar




.

1gavde un vertedor rectangular, @uyé carga de Qelocidad,de‘—
llegada es deapreciaﬁle. Prinmrébsuponiendo‘que las compuer
ﬁas §e1 desarenador y de la obré de toma estuvieran cerradas
para én una direccién perpendicular a la cresta vertedora y
iuego con la condicién de que las compuertas de la obra de -
tomg estuvieran abiertas para que exista un flujo en direc--

cién paralela al vertedor.

Para el célculo"aé las curvas tebSricas de las com-
puertas deslizantes del desarenador, primeramente se detér-—
miné el gasto que puede transportar en flujo uniforme el ca-
nal aguas abajo de éstas. De la misma manera que para las -
compuertas radiales de la obra de toma, se estudié el compor
tamiento del flujo despues de las compuertas, resultando que

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

bajoc de ellas.

Una vez conocido que la descarga es libre se utili-
zaron las grdficas de las experiencias de Cofré y Buchheister
para obtener el coeficiente de descarga, variando los tiran-

tes para diferentes aberturas de compuertas.

En el campo, se buscéd un lugar que quedara directamen
te en el lecho del canal y que fuera repregentativo del ni--

vel que se desea medir, adem&s que fuera accegible para que-

el operador pueda llegar ficilmente al aparato. Se estudia-




ron las condiciones del lugar para qui I.@*lﬂ.ttl.élbn fuera

1o mSs sencilla y econbmica, tomando en cuents su eeguridad
y eatabilidad.

‘e) .= INDICE POTOGRAFICO

it}

FOTOGRAFIA 3 COMPUERTAS DEL DESARENADOR Y CRESTA
VERTEDORA .

POTOGRAFIA 4 COMPUERTAS DE LA OBRA DE TOMA Y
CRESTA VERTEDORA.



d).- MEMORIA DE CALCULO’

COMPUERTAS RADIALES DEL CANAL DE TOMA

Figura 12
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‘peterminacién del gasto que txfaryspotta en flujo uniforme el

canal tra‘pecial‘ aguas abajo de las compuertas.

SECCION

D-0

A= (b + Ky) y.

Peb+ 21+ K y.

s = 0.0002.

K = 1.5

N = 0.025 corresponde al valor m&ximo de un canal excavado en
tierra limpia después de intemperizada.

v, Ap Pp Ry Rnp> o—-gnhz/ 3512 vp

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 1.38 17.62 0.783

2.0 12.0 10.20 1.18 1.11 7.56 0.630

1.5 7.8 8.4 0.94 0.96 4.264 0.542

1.0 4.5 6.6 0.68 0.72 1.97 0.438

0.5 1.8 4.8 0.39 0.53 0.567 0.302




UTILIZANDO LA ECUACION DE LA EXERGIA

L=S0m

2 2
Ve . Vp
A2+Yc+ -YDQ———*Ah
2q 2g
Donde: Az = 50 (0.0002) = 0.0l m
Sf + sf
Anh = < __ D,
2
2
VvV N
St o
3
m‘2/
" Q
Vg =
(b +Ky)Y
N = 0.014 corresponde al valor minimo de un canal
recubierto de concreto sin acabar. '
Q Yo Ac Ve Po Rhe /h2/3 Sfe Vca/m; OBSERVACIOMES
54.65 5.00 52.5 1.04 21.0 2.5 1,84 0.00006 0.0552 5.06 = 5.05
33.03 4.00 36.0 0.918 17.4 2,07 1l.62 0.00006 0.0429 4.03 = 4.03
17.62 3.00 22.5 0.783 13.8 1.6 1.38 0.00006 0.0313 3,02 = 3.02
7.56 2.00 12.0 0.630 10.2 1.18 1,11 0.00006 0.0202 2.01 = 2.01
4.26 1.50 7.8  0.546 8.4 0.9 0.96 0.00006 0,0152 1.52 = 1.515
1.97 1.00 4.5 0.438 6.6 0.68 0,77 0.00006 ©0.0098 1,01 = 1.00
0.57 0.50 1.8 0.317 4.8 0.39 0.53 0,00006 0.0051 0.505= 0.505




SECCION 8-B

- ) N g '
] Y
— —
bs10m
UTILIZANDO LA ECUACION DE LA ENERGIA
2 2 2
vp ch -vg] 8t ¢+ 8y Ve
AZ+YB¢——--0.1 - — L = Yo +=—
29 29 2 29
Donde: )
AZ = 0.0002 (30) = 0,006
Ag = bY
l’a =b + 2Y
L=30m
K = 0.014
2
Q YB h! VB PB Rh Rh2/3 Sfa Vg /2g OBSERVACIONES
54.65 4,98 49.8 1.097 19.9 2.49 1.839 0.00008 0.0614 5.047 ¢ 5.057
4.99 49,9 1.095 0.0611 5.087 = 5.057
33.03 4.00 40.0 0.826 18.0 2.22 1.703 0.00005 0.0348 4.041 = 4,045
17.62 3,05 30.5 0.478 16,1 1.89 1,531 0.00003 0.0170 3.073 ¥ 3.034
3.01 30.1 0.585 0.0175 3.033 ¢ 3,034
7.56 2.02 20.2 0.379 14.0 1.44 1,274 0.00002 0.0071 2.033 ¢ 2.02)
2,01 20.1 0.376 0.,0072 2.023 = 2,02}
4.26 1.51 15.1 0.282 13.0 1.16 1,104 0.00001 0.0041 1.520 = 1.525
1.97 1.01 10.1 0.195 ) 0.0019 1.018 = 1.01
0.57 0.50 5.0 0.114 . 0.0007 0.507 = 0.50
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e - e e a2

' |
. 25m e V, . g
i i
A B
o LSS m o
L Y
19.5m
H = fE' VBI

De la tabla 8.1 de la referencia 1 obtenemos la ru-
gosidad absoluta “"€".
€= 3 Concreto con acabado comﬁn.'
De la figura 8.4 del libro antes mencionado obtene-
mos el factor de friccién £=0.02 en base a: € y al didmetro "D".

Ay = 3 (2.5) (3) = 22.5 m?

Ve =8 p= 3 (2) +2.5 (2) (3) = 33 m

At t
Rh=%=0.68 D=4Rh D=2.72m. =272 cm.
PARA Q = 54.65 Yg = 4.99 vg = 1.095

,54.65 ) 54. 55 - 1.095

22.5 22. = 0.206
= (0.02) 32:5 22— + % (3.81)




PARA

]

a8

. PARA

AH

PARA

1

AH

»

PARA

Q= Yy = 4.0 Vi = 0.826
33.03 33.03 - o.826
) 49.5 22.5 22.5 =
0.02 = 0.061 m.
(0.02) = 2 (58D 2 (5.80)
Q= 17.62 Yg = 3.01 Vg = 0.585
A7.62 17.62 _ o.585 »
(0.02) 49.5.  22.5 22.5 = 0.0114 m.
2.72 2(9.81) 2 (9.81) )
Q=7.56 Yy = 2.01 vg = 0.376
3 (2.01) (3) = 18.09
3 + 2,01 (2) (3) = 21.06 Rh = 0.86 D = 3.44 m.
7.56 7.56_ - 0.176
{0.019) 49.5 18.09 + 18.09 = 0.0026 m.
. 2(9.81) 2 (9.81)

GASTOS MENORES A 17.62 m3/SEG. EL TUNEL TRABAJA COMO CANAL.
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 SECCION AA

G o b P o= b
3Im 3Im. 3Im.
Qo ————

i0m

Y, = Yp +AR

A = bY"

b = be - KMHe

Ha = Y

K = 0.013 es el coeficiente de contraccién por pilas
y se obtiene de la Fig. 14.11 de la refe--
rencia 10.

be= claro entre pilas = 9 m-

N =4 = nnero de contraccidn por pila (2 por cada pi

1a)
A v vin

Q Y, b A A a /39
54.65 5.19 8.7301 45.31 1.2062 0.07415
33,03 4.061 8.7888 35.09 0.9254 0.04365
17.62 3,0214  B8.8429 26.72 0.6595 0.02217
7.56 2.6126  8.8953 17.90 0.4228 0.00909
4.26 1.510 8.9215 13.47 0.3162 0.00510
1,97 1.010 8.9475 9.04 0.2179 0.00242
0.57 0.50 8.9740 4.48 0.1270 0.00082




SECCION UL RPN g
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i . ‘ \ 7 n
/: t banqueta plllg
% 3 . ‘.
PPPPr?P7
10m A
I
-t A-A
TITITITIII
‘2
v v
L A
Y 4 =¥p
L 29 29
A= bY = 10y
Q vy, AL vy, v2/29 Ya + Vp2/2q OBS. Y +v¥/29
0.57 0.490 4.9 0.116  0.00069 0.50082 ¥ 0,49069
0.500 5.0 0.114  0.00066 0.50082 = 0.50266
1.97 1.010 10.1 0.195  0.00194 1.01242 # 1.01194
1.011 10.11 0.195  0.00193 1.01242 = 1.01294
4.26 1.510 15.1 0.282  0.00406 1.51510 # 1.51406
1.511 15.11 0.282  0.00405 1.51510 = 1,51505
7.56 2.013 20.13 0.376  0.00719 2.02169 ¥ 2.02019
2.014 20.14 0.375  0.00718 2.02169 = 2.02118
17.62 3.023 30.23 0.583  0.01732 3.04357 ¥ 3.064032
3.026 10.26 0.582  0.04357 3.04357 = 3,04328
33.03 4.065 40.65 0.813  0.03365 4.10465 ¥ 4.09865
4.071 40.71 0.811  0.03355 4.10465 = 4.10455
54.65 5.200 52.00 1.051  0.05629 5.26415 ¥ 5.25629
: 5.208 52.08 1.049 _ 0.05612 5.26415 = 5.26412







COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DESPUES DE LA COMPUERTA

CONSTANTES b=9m R =7.385m h = 4.5m

Si: Y] = 3.0m. a=0.5m

a/R = 0.5/7.385 = 0.07 = 0.10
h/R = 4.5/7.385 = 0.61

YI/R = 3.0/7.385 = 0.41

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

ficiente de descarga de una compuerta radial seqgin A. Toch.

DE LA GRAFICA h/R = 0.5 Cd = 0.61 PARA DESCARGA.

» DE LA GRAFICA h/R = 0.9 cd

n

0.72 LIBRE

0.72 - 0.61 (0.61 - 0.5) = 0.03
0.9 - 0.5 + 0.61
0.64

Q = Abcd \Izgyl‘ = 0.5 (9) (0.64) \|2(9.81) (3.0)= 22.1 m3/seg.
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2) De la ecuacién 6.29 de la referencia 1, obtenemos.el coefi~

.ciente de velocidad “"Cv".
Cv. = 0.96 + (0.001615 8 -0.0475) a/Yy

donde: _8 = a3, = 0.07 =0.17
Y1 Y1/R= 0.41

0= Ang. Cos. (E - a
R R

) Ang. Cos. (0.61 - 0.07) = 57.2°

v = 0.96 + [(0.001615) (57.2) - 0.0475]0.17 = 0.9676

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

" tenemos el coeficiente de contraccibn "Ce" .

S IR

2 “\
2 2 2
=1 (0.17){9:64 ) |1 (0.17)(0:64 ] [+{Q-64 _} =0.707
2 0.9675 2 0.9675 0.9675 )
4) Obtenemos el conjugado menor.
Y3=Cc@ = 0.707 (0.5) = Q,3535w

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

Fra = Vz/flzg = 7.01/](0.3535) (9.81) = 3.76



5) Usando la ecuacién 4.7 de la referencia 2, obtenemos el -

conjugado mayér.

Y3/Y2‘=.;: I 1+8 pRZ - 1) : '
vy = 2:3535 ( l1,+ 8 (3.76)2 - 1.)= 1.7l m
2

De la grafica de gastos en el canal aguas abajo de la com

puerta, para Q = 22.1 m3/seg.

Y3 = 3.40 m.
Y3 D Y3 conjugado. o% 1la descarga es ahogada.
6) Usando el valor Y3/R = 0.3 en la figura 6.19 del paso No. 1

obtenemos un nueve valor del coeficiente de descarga.

de h/R

0.5 = Ccd

0.47 0.56 - 0.47

]
il

de h/R 0.9 —cCd

(0.61 ~ 0.5)= 0.02475
0.56 0.9 - 0.5 0.47

0.49475

Q = (0.49475) (9) (0.5)§9.81 (2) (3.0) = 17.08 m3/seg

_Caso mas favorable SI a = 3m , ¥Y=1:1.5a= 4.5m

a /R = 3/7.385 = 0.41

h /R

4.5/7.385 = 0.61

Yy / R = 4.5/7.385 = 0.61



1) De la Fig. 6.23 -

De la grdfica h/R = 0.5 — ¢cd = 0.50
De la grifica h/R = 0.9 —Ccd = 0.54
0.54 - 0.50 (0,61 - 0.5) = 0.011
0.9 - 0.5 +0.5
0.511

Q = 3.0 {9.0) (0.511) .|2 (9.81) (4.5)

2) De la ecuacién 6.29

a = 3/7.385 = 0.667
Y, 4.5/7.385

o= Ang cos (0.6l - 0.41) = 178.28°

Cv=0.96 + [(0.001615) (78.28°) - 0.0475] 0.667 =

El limite superior es ¢Cv = 1.0 como nos hace referencia el libro

129.64m3 /seg

1.012

3) De la ecuacibn 6.26 b
2 3
Cec =1 3.0 Qﬁ) + [f1¥3.0 o.513) + f[0.513
2 4.5 \1.0 2fa.5/\1.0 1.0 = 0.6082
4) El conjugado menor es:
Y2 = Cca = 0.6082 (3.0) = ).B246
V2 = 129.64/9 (1.8246) = 7.926

FR2 = 7.926/ [(1.8246) (9.81) = = 1.873




' 8) conjugado ‘udyox'n

Y3 =

1.?246 (J 1+8 (1.873)P -1) = 4.0lm

De la gréfica de gastos aguas abajo de la compuertakv

para Q = 129.64 m3/seg

¥3 > Y3 Conjugado o% La descarga se ahoga.

Por lo tanto el tirante aguas abajo de las compuertas,

si influye en el gasto que puede pasar por ellas.
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Ya se comprobd que ciilte'delcnrga ahogada; en base

a &sto, se usar8 la figura 6.23 de la referencia 11, para ob-

tener &l coeficiente de délca:gn de las radiales, segln A. -~

Toch ' en la obtencién del gasto que pasa por las 3 compuertas

radiales.
Constantes: h = 4.5m, R=7.335m, b=9m - - -
g = 9.81 m/aeg?, Q = cdab {2g¥y "
a/R YI/R Y:/R cd cd2 ca Q Y3 YS/R . OBSERVACIONES
0.1 0,27 0.2 0.27 0.27 10.6 2.40 0.34
0.3 no hay para descargs ahogada
0.1 0.41 0.3 0.365 1.335 16.19 2.95 0.41 12.5 se extrapold
0.4 .18 0.18 8.7 2.20 9.31
0.1 0.54 0.4 0.40 0.38 21,2 3,30 0.46 17.2 se extrapold
0.5 0.25 -0.237 13,2 2,70 0.38
0.1 0.68 0.5 0.43 0.396 24.7 3.55 0.497
0.1 0.81 0.5 0.53 0.483 32.9 4.05 0.56
0.1 0.95 0.6 0.51 0.456 33,6 4,10 0.57
0.55 0.565 0.494 36.5 4.26 0.6
0.2 0.41 0.4 0.21 0.197 19.0 3.2 0.45 3.2 > 3.0
0.3 0.42 0.393 07.0 3.35 0.47 3.35>3.0
0.2 0.54 0.5 0.28 0.246 27.5 3.75 0.52
0.2 0.68 0.6 0.30 0.266 33.2 4.1 0.57
0.2 0.81 0.7 0.31 0.329 44.9 4.7 0.66
0.2 0.95 0.7 0.47 0.429 63.3 5.5 0.76 56.25 se extrapols
0.8 0.38 0.333 44.2 4.85 0.68
0.3 0.54 0.5 0.295 0.278 31.0 3.975 0.56
0.3 0.68 0.6 0.38 0.313 58.5 S5.30 0.74 44.7
0.65 0.20 0.166 30.0 3.95 0.55
0.3 0.81 0.70 0,40 0.359 73.6 6.00 0.82 57.6 se extrapold
0.80 0.23 0.203 41.6 4.50 0.63
0.3 0.95 0.80 0.43 0.383 84.8 6.55 0.92 72.9 se extrapolb
0.590 0.31 0.276 61.1 5.45 0.76
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METODOLOGIA Y CROQUIS EXPLICATIVO DEL METODO DE KNAPP PARA

OBTENER LOS COEFICIENTES DE CONTRACCION Y GASTO.

Vig

BT

1) .~ Proponiendo una abertura de compuerta “a“, y -

un gasto "Q", y en base a la gr&fica gasto contra tirante - -

aguas abajo de la compuerta obtenemos un Y,. Ejemplo:

1.50 m, Q = 12.50 m3/seg Y, = 2.58m
v, Q/bY, 12.50/9(2.58)
Fpp =— = = = 0.1070
g¥, ,]gyz‘ Jo.81(2,581)"
2) .~ Suponiendo un Yo = 2.60 m
Q 12.50
Vo= — = = 0.5342
bYo 9(2.60)
vo? (0.5342) 2
HO = Yo + — = 2.6 + = 2,6145

29 2(9.81)



55,

Ca - o a 1.5 " n 4.50 R
3)e= — == — = 0.5737 — = = 0.2031 — = . = 0.609:"
Ho 2.6145 R 7.385 R 7.385
h a :
* a wAng. Cos.| — - —| = Ang. Cos. (0.609 - 0.2031) = 66.03 -
R R o

4) .~ Usando la figura 282 de la referencia 8, se Ob-
tiene el coeficiente de contraccién "MW ", con la relacibn a/Ho,

con la limitante que:

a/Ho < 0.637

o con la ecuacibn:

u = 1.06 (ut uz-n\
donde:
1 Ho
N = = —
a/Ho a

1 - Cos. a
N ( &) - {2 N=~1)
Sen. @

1 - Cos. a i
N(l+ 8- Cos. 0 ) =]}~ 1/2 - Cos, o

Sen, @ Sen.

& - en radianes

Para el ejemplo: G = 1.1524 +
a = 65,19 Hy += 3.063057
N = 1.7430
A = 1.72335 ll; + = 0.632165
De la figura . . . v « ¢ s o » 2 o o » & W = 0.633

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

tiene el coeficiente de velocidad. [



€
]

0. 960 + (0. 0017 a ‘- 0.050) a/Ho

N

0. 960 + [0 0017 (66. 03) - 0. 050] (0 5737) = 0.994896

De la ecuacibn 35é-1 de susodicha referencia se obtiene
el coeficiente de pérdidas.
a

2
Ve - (1-%
Ho

@
[

[}

(0.995)2 + 0.632165 (0.5737) [1 - (0.995)2] = 0.993511'

6).~ De la figura 299 de la referencia anteriormente =~

mencionada obtenemos la relacién:

Ho - Hy con uab y Fr
Y, Yy

o con la ecuacidbn:

N\
Ho - Hv =[\|1 + 2 Fr - — Y + — —_
a2 2

para el ejemplo:

P 2.58
Ho - Hv = 1 +2 (0.1070) 1 - —————f(2.58) +
0.632165 (1.50)

1 12.50/9 2

= 2.6380
2(9.81) 0.632165 (1.50)

o con la figura ua
— = 0.368 y Fr = 0.1070



Ho - Hv

= 1.025 wb Ho -'Hy = 2.445
Y2 »

Ho - Hv 2.6380
7).~ Ho = = = 2.655
) 0.993511

8) .- Se supone un nuevo Yo hasta que el Ho 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 m&s a lo sumo,
se propone un nuevo valor del gasto con la misma abertura de -

compuerta "“a" y se sigue la misma metodologia descrita.

De esta forma se barre con una serie de gastos que sean
factibles gue ﬁasen bajo las compuertas: luego se da otra abertu
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.



R E s L BN

L

. R I
HEORPE I B
FIRICHE© ey I i ;
[EEDTI 'O L £ g .
HEE G g
g i w.w s sl
fodd sradde g
. wm m«wxsm B um R IEp
bt e dod y, B
(550 g2l -3 ﬁ .wm.w.m“um .
G P L 3AF £33
M mumm m “uunhmm\pmwmi

YN TINBEN
¥ 30 ovitnavg

VAS DE DESCANGA
RADIALES

ALBERTO ARROYO w.

E};

DE LAS COMPUERTAS

e

R'TA‘S 2

o
2
-

COMPUT

_DE

DETALLE

b gt 5 et e

U P

- 1
¥




58

Y ERTEDOR DE EXCEDENCIAS »

canal principal

e |

ha

Figura 13

Pertit del cimacio



-VSDETERMINACiON DE LA CARGA DE DiSEﬂd DEL CIMACIO

De la figura 188 de la referencia 5 para una cresta
con un paramento de aguas arriba vertical y velocidad de lle~

gada despreciable tenemos:

Rl = 0.235 Ho
Ry = 0.530 Ho
Ry = 0.825 Ho Ecuaciones 1
R4 = 1.410 Ho
Rg = 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.

R1 = 0.3525
R2 = 0.7950
R3 = 1.2370 Ecuaciones 2
R4 = 2.1150
RS = 4.2000

Igualando las ecuaciones 1 y 2 tenemos:

HRl = 1.5



" Hgy = 1.499 S ;
: . " Ho = CARGA DE DISERO = 1.5.m
Hgq = 1.5 ‘ S : S

Hpg = 1.5

.

Para obtener la descarga sobre una cresta de cimacio
se utiliza la f6rmula general de descarga de un vertedor rec- . -

tangular cuya carga de velocidad de llegada es despreci&ble.

Q=CL He3/2 .

Con la condicibn de tener las compuertas cerradas, es

decir, el agua sblo pasa por la cresta vertedora.

pPara el caso de tener las compuertas abiertas, el valor
anterior se multiplica por un factor K de reduccibn debido a que

el flujo va en direccibn paralela al vertedor.

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA "L*"

J

20m cresta vertedora

R=54.426




L=a'R

;) Radianes = 0.576

L = 0.576 (54.426) = 31.347 m

Longitud total = LT = 20 + 31.347 = 51.347

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA

De la figura 189 de la misma referencia se obtiene
el coeficiente de descarga para las crestas de cimacio en pa

red vertical para la carga de disefio en base a la relacibn:

p/Ho

1/2
p 6.14 ft
_—= = 4,09 =9 Co = 3.95
Ho 1.50 seq
1/2

0% Co = 3.95 ([0.3048") = 2.18 m / seq.



OBTENCION DEL GASTO QUE SE DESCARGA SOBRE LA

CRESTA DEL CIMACIO

c/co

ca

He Q KQ

(m) (m3/seg) (m3/seq)
0.1 0.821 1.7904 0.15 5.3407  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
0.8 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
1.6 1.070 2.31384 2.40 445.4730 336.6441







al canal de desarga

Compusrtes

Figura 14

Corte 11
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Determinacién del gasto que transporta en flujo uni-

forme el canal trapecial aguas abajo de la compuerta.

- ' SECCION AAyB-8

-~ —
65
s = 0.008
n = 0.014 Que corresponde al valor minimo de un ca-
nal recubierto de concreto sin acabar.

A=(heky) ¥

P=b+(2|1+k2)y

Rh = A/P
273 A 2/3 1.2

¥a Ay P Rhy Ry O==Rh S vy Vp?rzg

7.0 84.91 24.46 3.4 2.293 1243.73 14.65 10.935

6.0 67.98 21.89 3.10 3.128 924:25 13.60 9.421

5.0 $2.65 19.34 2.72 1.950 655,90 12.46 7.510

4.0 38.92 16.77 2.32 1.753 435,77 11.20 6.390

3.0 26.79 14.21 1.88 1.526 261.16 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 1.39 1.249 129,72 7.98 3.244

L5 11.60 10.37 1.12 1.077 79.79 6.68 2.411

1.25 9.41 9.73 0.97  0.978 58.81 6.25 1.991

1,00 7.33 9.10 0.8l 0.866 40.56 5.53 1.561

0.7% 5.35 8.45 0.63 0.737 25.18 4,71 1.129

. 0.50 3.46 7.82 0.44 0.582° 12.80 3.72 0.706
0.25 1.68 7.17 0.23 0.380 4.09 2.44 0.303







Para: a = 0.5 n . Yl. =4,50 m

Y. 4.
1).~ 1. =9 uUsando la figura 6.16 de la referencia'l
a .5

obtenemos €4 = 0.595

@ = abcd J2g¥; = 0.5 (3.06) (0.595) I(z) (9.81) (4.50) = 8.554

a " 0.5
2).- cv = 0.960 + 0.09% —|= 0.960 + 0.0979 ( — ) = 0.97088
Y 4.5
1
2| 2 2
1 /a cd 1 [fa \/cad cd
ce=—|~ — + = ]— + | —
2\Y cv 2 Yl Cv Cv

2 ~
2 2 2
1 /0.5 0.595 1/0.5/0.595 0.595
= _— —_— + —_— = 0.634
4.5 0.97088 2\4.9\0.97088 0.97088

3)e= ¥, =Cc a= 0.634 (0.5) = 0.317 m Conjugado menor

N

Q 8.554

= = 8.818 == =
b(¥,) 3.06 (0.317) 2



8.818 :
- =5.00
9.81 (0.317)

vy 1 3 1 2
4y, - — = |1+a(s.03 -1) = v3=-_|1+e(s.0) -1
v, 2 : - _

{(0.317) = 2.030 m '~ Conjugado mayor

De la gr&fica de gastos en el canal para Q = 8.554 m3/seg.

Y3 = 0.40 m
Yq <Yy Conjugado & 1a descarga no se ahoga
para: Condicién m&s desfavorable Q= 0.25m Y, = 7.9 m
Yl 7.9
1) oo — = ——— = 31.6 de la Fig. 6.16 =+ ¢cd = 0.6
a 0.25
Q = 0.25 (3.06) (0.6) 12(0.81) (7.9) = 5.7145 m3/seg.
0.25
2).~ Cv = 0,960 + 0.0979 ( ——— ) = 0.963
7.90
2 P N
1 0.25 0.6 1 0.25 0.6 0.6
Ce = — + —_ ———— + . =
2 7.90 0.963 2 7.90 0.963 0.96
= 0.6292

3).- ¥ = Cc a = 0.6292 (0,25) = 0.1573 m Conjugado menor

5.7145
vy, = ————— = 11.872
3.06 (0.1573)



11,872

Fr, = = 9.56
19.81 (0.1573) :
: 0.1573 é;\
4)e= ¥y = —— (Jl +8 (9.56 ) - 1) = 2.049 m Conjugado mayor-
2 : .

De la grifica de gastos en el canal aguas abajo de la
compuerta para Q = 5.7145 + 155.4559 = 161.1704 m3/5eg., que es

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

" m&xima carga, tenemos: Y3 = 2.27 m

»

Y3:> Y3 Conjugado J% la descarga se ahoga, pero al -
buscar la relacién de Yl/a = 31.6 que se intersecte con la rela-
cién Y3/a = 9.08 vemos que no aparecen ya graficadas,por lo que-
se cnpsidera 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 1
Q==-b|- |Zg ¥2/3 Q
3 3

1.704895 b v*/?

b= 3.06 m
N $372 o

0.25 0.125 0.652

0.50 0.354 1.844

0.75 0.650 3.389

1.00 . 1.000 5.217

1.25 1.398 7.291

1.50 1.837 9,584

1.75 2.315 12,077

2.00 2.828 14.756
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DETERMINACION DEL GASTO QUE PASA POR LAS COMPUERTAS DESLI-

2ANTES U'fILIZANm EL COEFICIENTE DE GASTO DE LA FIGURA 6.16

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

NAS VERTICALES DE COFRE Y BUCHHEISTER.

Q=2cd a b.‘2g ¥y

b= 3,06m
(ﬁra‘ Y, Y;/a cd Q Quert Qtotal Y, Y,/a Observacio-
nes
0.25 0.50 2 0.54 1.294 [v] 1.294 © 0 la primera
1.00 4 0.57 1.931S8 suposicidn
1.50 6 0.585 2.407 es de des-
2.00 8 0.59 2.827 carga libre
3.00 12 0.60 3.521%
4.00 16 0.60 4,066
5.00 20 0.60 4.455 .
6.00 24 0.60 4.980 no influye
7.00 28 0.60 5,379 34.0 39.379 1.00 4.00 el gasto -
7.90 31.2 0.60 5.714 155.46 161.174 2,27 9.08 aguas abajo
0.50 1.00 2 0.54 3.6595
1.50 3 0.55 4,565
2.00 4 0.57 5.463
3.00 6 0.585 - 6,808
4.00 8 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 11.429 155.46 166.889 2,32 4.64 el gasto -
aguas -
abajo
0.75 1.50 2 0.54 6.723
2.00 2.6 0.55 7.907
3.00 4 0.57 10.036
4.00 5.3 0.575 11.690
5.00 6.6 0,585 13.184
6.00 8 0.57 14.691
7.00 9.3 0.60 16.137 34.0 50.137 1.12 1.50 no influye
7.90 ‘10 0.60 17.143 155.46 172,603 2.37 3,16 el gasto de
aguas aba-
jo.
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Yy

<
S
®

cd

‘e

Qtotal

¥q Y3/a Observacionk:
1.00 1.50 1.5 0.52 8.632
' 2.00 2.0 0.54 10.351
3.00 3.0 0.55 12.912
4.00 4.0 0.57 15.452
5.00 5.0 0.575 17.427
6.00 6.0 0.585 19.256 )
7.00 7.0 0.59 21.158 55.158 1.17 1.17 no influye
7.90 7.9 0.59 22.477 177.937 2,40 2.40 el gasto de
aguas aba-
jo.
1.25 2.00 1 0.53 12.699
3.00 -2 0.545 15.993
4.00 3 0.56 18.976
5.00 4 0.57 21.594
6.00 4 0.575 23.863
7.00 5 0.58 25.999 9,999 1.25 1.00 no influye
7.90 6 0.585 27.858 183.318 2.45 1.96 el gasto -~
aguas aba-
jo.
1.50 3.00 0.54 19.016
4.00 0.55 22.364
5.00 0.56 25.459
€.00 0.57 28.387
7.00 0.575  30.930 64.930 1.33 0.88 no influye
7.90 0.58 33.44 188.504 2.49 1.66 el gasto =
aguas aba-
jo.
1.82 3.00 0.53 22.645
4.00 0.545 26.889
5.00 0.55 30.338
6.00 0.56 33.838
7.00 0.57 37.202 71.202 1.40 0.77 no influye
7.90 0.573 39.729 195.189 2.55 1.40 el gasto ~

aquas aba-
jo.
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PROYECTO # 3 . S 70
IX.2.1.f. _ESTACIO& DE MEDICION EN EL RIO MAGDALENA

a).-ANTECEDENTES

El Rio Magdalena est& localizado en el sur de la Ciudad
de México, y sus aguas descargan al Rio Churubusco en la conflﬁeg

~cia-.con el Rio Mixcoac.

El proyecto consiste de una estacién con medidor Parshall:

cuya estructura se alojard en el cauce del Rio Magdalena.

b).~ OBJETIVOS Y ALCANCES -

Colocando la estacibébn de medicibn en este sitio y cono-

_ciendo por algiin otro procedimiento el gasto que conduce el Rio —-‘
Mixcoac, es posible conocer el gasto que recibe el Rio Churubusco.
éi ademas se miden las aguas que descargan las plantas de bombeo a
este Rio, se podr& conocer el gasto que es descargado al Lago de -

Texcoco en los limites del Distrito Federal.

El proyecto estd formado por una estacibébn con medidor Par
shall, incluyendo una caseta para la instalacién y proteccibn de -~
dos limnigrafos y la obtencidén de las curvas que relacionen el ni--

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

c) .- ACTIVIDADES REALIZADAS

Se llevaron a cako visitas de campd p.ra poder localizar
la seccidn en la cual se alojar& el medidor, previendo que no se -~

vea alterado por meandros propios del rfo. De esta manera se loca




1iz6 una éecc£6n en un tramo de longitud :eété'lo suficienté-—
ﬁenfe‘ampiia, en la gque se pueda colocar la estructura del me=
didor.

Habiendo sido selecéiopada la seccibn, se procedib a -
realizar mediciones de la velocidad del agua de acuerdo con el-‘
mitodo de seccibn - velocidad. Este consiste en introducir Qn—
flotador que no sobresalga demasiado de la superficie para que-
no se vea acelerado por la fuerza que ejerza el aire sobre la -
porcibn expuesta: la medicibn se realiza con cronbmetro obser~-
vando el tiempo que tarda el flotador en recorrer una determina
da distancia.

El procedimiento descrito anteriormente se aplicté tam-

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

arriba de la parte seleccionada para construir el medidor Parshall.

Ahl se conocen las dimensiones de la seccibn con mucha exactitud,
por lo que con el tirante del agua se puede conocer el &rea hi--
dr8ulica y una vez medida la velocidad se puede determinar el --
gasto que estard 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 obtu
vo la pendiente en el cauce natural. Estos valores fueron poste
riormente verificados llevando a cabo un levantamiento topogré&fi
co con cinta, estadal y nivel de mano.

El disefio propio del medidor se realizb de acuerdo a las

especificaciones que se mencionan en la referencia 3 (ver memoria

de célculo)
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Para. poder diséﬁar'la estructura del medidor se obtuvo
el gasto méximo due puede pasar ‘por la meccibn revestida Yy que -
ea’ql mismo que pasard por la seccibn dei cauce. natural. Con -

ese gasto se calculd el tirante que tendrd la seccién no reveatif

da.

El medidor esti8 constituido por una parte conve:gente—"
en el sentido del flujo y que llega hasta la seccibdn mis estrecha
llamada garganta. Antes de esta seccibn y en la misma, se 10:&12
‘za un pozo de tranquilizacibén en cada una:; en ellos se puede cono
cer el nivel que se tiene en las dos secciones. Después de la -~
garganta se tiene una cafda que abarca a la longitud total de la-
misma; dicha calida permite que el medidor pueda trabajar con aho-

gamientos grandes sin que se vea afectado el gasto.

Después de la seccibébn de la garganta, se tiene una am--
pliacibtn del medidor hasta una determinada longitud y a partir de

ah{ se amplia totalmente hasta alcanzar el ancho del cauce del =--

rio.

La seccibn de entrada se estrecha para lograr que el =--
agua se acelere, obteniéndose de esta manera que no haya depBsito

de sedimentos para que no altere las mediciones que se obtengan



'd).-  ANALISIS HIDRAULICO

/El medidor Parshall puede trabajar con descarga libre f;i"
- o ahogada. El flujo libre ocurrirs cuando-el nivel de aguas --

abajo no influya en la descarga y en el gasto.

El flujo ahogado se produce cuando el gasto se ve afec

tado por un tirante mayor aguas abajo de la cresta.

Para conocer el gasto en flujo libre, solamente se ne
cesita la lectura del nivel que se encuentra en el pozo localié
zado en la seccibn de la cresta del medidor. El dato se obtie-

ne de la siguiente expresibn:

Q= (2.295W + 0.478) (an)l'(”

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 obteni

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

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

de acuerdo al ahogamiento de que se trata. El ahogamiento esté-

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

tranquilizacién antes mencionados. Dicha relacibn es como sigue:

Hp
___ = porcentaje de ahogamiento.
H

a



donde:

. Hy, es la lectura obtenida en la escala del pozo que se encuentra

en la gargante del medidor.

En los diferentes estudios que se han realizado para la
obtencién del gasto quercircula por estos medidores, se ha encon-
trado que ellos trabajan con una descarga libre cuando la relacién
de cargas hidrost&ticas arriba observadas es de 80%,; cuando dicha

relaciébn es mayor se considera que el medidor est8 trabajando ahg

gado.

Las curvas trazadas para descarga ahogada ya han sido -
corregidas de acuerdo a lo que establece la referencia 3; por lo
tanto, conociendo el nivel en el pozo de tranquilizacibn que se -
encuentra en la seccifn 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 H, en la cresta se rea
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 sen

tido del flujo.

Para la mediciébn de la carga Hy o 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).~ INSTALACION DE LA ESTACION DE MEDICION -

Al establecer los ceros de las escalas se debe verifi--
car que tanto los medidores de H, como los de Hy, proporcionen -
el tirante de agua por encima de la cresta y no sobre los orifi-

cios de toma de presiones hidrostéticas.

Las tolerancias que se permiten en el ancho de la gar-
ganta y en otras dimensiones son de mi&s - menos 0.39 mm y mis-me

nos 0.8 mm, respectivamente.

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

dea como en el piso del medidor.

El flujo que llega debe quedar uniformemente distribuf-

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 evosionado por la corriente y se produzca una socava=--
cibén que permita la infiltracién por debajo de la estructura del-
medidor, se debe hacer un dentellén que lo impida colocéndolo a =~
la entrada del mismo y continu&ndolo hasta las paredes del cauce-
natural. Se debe colocar otro dentellén en la parte terminal de-
la estructura y ademds proteger el piso del cauce natural, tanto-
a la entrada como a la salida del medidor, por medio de un 2zampea

do que resista la fuerza de la corriente.



“'f).- OPERACION DE LA ESTACION DE  MEDICION

éara ébjeto dé ias mediciones se.dibujaron las curvas
que ;se mencionaron. Cuando el medidor descarga libremente hay~
que consultar la grafica correspondiente a est-_a. condicibn; ésto
ocgrriré cuando la relacidn de cargas Hy, / H, 8ea menor de ‘0.8
(Ha es el nivel medido en el pozo de tranquilizacién que se en

cuentra en la garganta del medidor).

Cuando se presente la condicibn de descarga ahogada se
debe consultar la gré&fica correspondiente a la relacién de cargas

H, / Hp mayor que 0,8.



N
Hﬁciendé un leyantamiengo topogr&fico, se obtuviérdn, 

la pendiente del canal revestido de cénc:eté y de la seccidn

_propﬁesta, qué se localiza aguas abajo de la primera, siendo

estas 0.001 y 0.006 respectivamente.

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

ténida y considerando un factor de friccién “n" = 0.16, ya -

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

Manning se obtiene:

e A 3 R r2/3 Q
0.10  0.09864 1.16045 0.08500 0.1933234  0.03823
0.20  0.20654 1.380760  0.144569 0.28172  0.113611
0.33  0.36059  1.66749 0.216307 0.36034 0.25373
0.50  0.5859 2.04225 0.28689  0.434987 0.4976
0.70 . 0.885181  2.483152 0.356475 . 0.50275 0.8689
0.90  1.22155  2.924032 0.41776  0.558B836 1.3326
1.00  1.403636  3.144503 0.446378 0.584075 1.7004
1.10  1.595 3.364 0.474138 0.60805 1.8933

1.20 1.791 0.513163 3.3364 5.31126 0.6569 0.21056 2.5077
1.30 1.987 1.04465 3.364 5.58253 0.70398 0.327160 3.3979
1.40 2.183 1.5945 3.364 5.8538 0.74955 0.4 019 4.5024
1.50 2.379 2.1626 3.364 6.1251 0.7938 0.49955 5.7956
1.70 2.771 3.3539 3.364 6.6676 0.8787 0.63249 8.8946
1.793 2.9533 3.9328 3.364 6.9199 0.9169 0.6861 10.5540

El gasto méximo que puede pasar por la seccibn reves

tida es de:

Q max = 10.5540 m3/seq






78-
para el cailculo del medidor se tomard un gasto -

- maximo de 8.8946 ma/seg. ya que la seccién revestida deberd

tener un bordo libre de cuando menos 0.09 m.

Cuando se presente el gasto maximo que puede pasar
por la seccidén revestida, en la seccién no revestida aguas -
abajo (sitio seleccionado para la colocacidén del Parshall),

se tendra el siguiente tirante:
Q@ = 1 ar2/3 g1/2
n

De las condiciones observadas, el factor de fric~

cién "n" se propone igual a 0,043 .

n__ (8,8946) (0.043) - 4.93764
sl/2 (0.005)1/2

51%!%87!‘ = 0.0365

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

Y -

5= 0.15 Y = (0.15) (6.3) = 0.945 m.
A = 5,9535 m2
P =28,19m
R = 0.7269

R2/3 - 0.8085

AR2/3 = 4,8132 = 4.93764



. Ajultanﬂo el c8lculo se obtiene lo sigulehtex“

¥ = 0.961 m -
A = 6.0543
P,= 8.222
R = 0.73635

r%/3 = 0.81544

AR2/3

= 4,942 . = 4.93764

Por lo que el tirante en el rio ser& Y = 0.961 m

Para la selecci@g del medidor Parshall se siguen las

1ndicacion§s de la referencia 3; algunas ée ellas son:

Las caracteristicas del canal, localizacibén y dimen-
fiiones.

El gasto que se espera, para todas las condiciones de
operacibn, en especial el mé&ximo y el mfnimo.

Elevacibédn de las paredes del canal.

En base a esas caracteristicas, se propone un medidor
de 3.66 m de ancho de garganta.

Para un gasto de 8.8946 m3/aeg., y con Ha obtenida de

la tabla 20 de la referencia arriba mencionada.

==» Ha = 1.0m

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 ser& igual a (1.0) (0.B)

0.461 - 0.80 = 0.161 m

= 0.8 m por lo que la elevacibn de la cresta del medidor es de -
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Figura 15

Planteando la ecuacién que proporciona el tirante --

crftico en la seccién (1) ya que es una seccién de control.

3f o?
Yo = 2 donde b = 3.66m
gb
(8.9946)2
Y, =—— = 0.8444 m

(9.81) (3.66)2

ol
n

e 0.8444 m que se presenta en la seccibn (1)

Planteando la ecuacibn de la energfa entre (2) y (1)

T m 2
- hf =| —
E, - hf 7273

2
Vi
Y, +

1 1
29

™
—
it

m
]



Vi +vi+l Al + M +1
v = TR B e
2 Pi +Pi +1
Bl = 0.8444 + 0.4222 = 1.27
: 2z
v, -
4 A v — Y A v v
2 2 2 I3 1 1 1
0.6 3.018 2.94718 0.4427 0,8444 3.0905 2.8780 2.91261
1.3 6.539 1.3602 0.0443 2.1191
1.15 5.7845 1.5377 0.12051 2,2079
1.153 5,79959 1.5337 0.1199 2.2059
2/3
e Py R hf B, -hf
5.,3485 6.23 0.6529 0.0154 1.027
8.9 0.7701  0.006 1.388 ==» ¥, = 1,153 m
7.33 0.7884 0.006 1.27
7.336 0.78900 0.006

Planteando la ecuacién de la energfa entre (2} y (3)

]
V3 -~
¥, a, vy = ¥, a, v, v
23 .
1,24  6.9564  1.2786 0.083 1.153 5,79959 1,5337 1.40615
1.182  6.63102 1.3414  0.0917 1.43755
Z/3
e, L R hf Ey - bt
7.336 B8.09 0,881 0.0008 1,322 =Py, = 1.182 m
7.974 0.8702 0.0009 1.273

Planteando la ecuacién de la energfa entre (3) y {4) agquf{ 2 = 0,16m

Ey = 1.27

v,2 _
¥, A, v, e ¥, Ay vy v
1.4 9.94 0.8948 0.0408 1.182 6.63102 1.3414
1.393 9.903 0.8993 0.0412

1.12035




e 2/3  . . - ]
4 Py R hf By -’hf‘-‘ Az |-

9.886 7.974 0.9494 0.00045 1.27 o 2=y =1.393m"

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

el rio es de 0.432 m.

El medidor descargari libremente ya que se tiene un -

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

trabaja libremente.

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

‘del medidor seri de:

Altura = 1.39 + bordo libre = 1.60

Bordo libre = 0.21m



Cuando la descarga es libre o el ahogamiento es‘me-‘,

83

: ﬁd:vgue el 80%, el gasto se obtiene de la curva para descarga

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

Ha Q 1
0.05 0.074
0.10 0.223
0.15 0.427
0.20 0.676
0.25 0.966
0.30 1.293
0.35 1.655
0.40 2.049
0.45 2.474
0.50 2.929

0 = (2.295 W + 0.478) Hal’

6

Ha

0.55 3.411
Q.GO 3.921
0.65 4.456
0.70 5.017
0.75 5.603
0.80 6.212
0.85 6.845
0.90 7.500
0.95 8.178
1.00 8.818
1.05 9.598
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'cu:ando la re).aéiGn Hb/Ha= 0.80: el gasto se obtienae

de la curva p&ra descarga ahogada, obtenida a partir de ~

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

rencia 3.
Ha Hb Porcentaje de Correccién en Gasto corregid
(m) (m) Ahogamiento. m3/seg™ (m3/seg) -
1.05 0.945 0.90 0.936 8.662
0.924 0.88 0.672 8.926
0.903 0.86 0.422 9.166
0.882 0.84. 0.264 9.334
0.861 0.82 0.156 9.442
0.840 0.80 0.083 9.515
1.00 0.90 0.90 0.900 7.578
0.88 0.88 0.648 8.230
0.86 0.86 0.432 8.446
0.84 0.84 0.270 8.608
0.82 0.82 0.162 8.716
0.80 0.80 0.079 B8.799
0.90 0.810 0.%0 0.744 6.756
0.792 0.88 0.516 6.984
0.774 0.86 0.353 7.147
0.756 0.84 0.222 7.278
0.738 0.82 0.125 7.375
0.720 0.80 0.062 7.438
0.80 0.720 0.90 0.576 5.636

RPN
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Porcentaje de _ Corrgccién

Ha Hb Gasto corregido
(m) (m) . Ahogamiento., - en m3/seg. (m3/seg)
0.704 0.88 0.420 5.792
' 0.e88 0.86 0.276 5.936
0.672 0.84 0.182 6.030
0.656 0.82 , 0.098 6.114
0.640 0.80 0.049 6.163
0.70 0.630 0.90 0.456 4.561
0.616 0.88 v.330 4.687
0.602 0.86 0.218 4.799
0.588 0.84 . 0.136 4.881
0.574 0.82 0.074 4.943
0.560 0.80 - 0.038 4.979
0.6  0.54 0.90 0.324 3.597
 o.s28 0.e8 0.238 3.686
0.516 0.86 0.162 3.759
0.504 0.84 0,095 .3.826
0.492 0.82 0.055 3.866
0.480 0.80 0.028 3.893
0.5 0.450 0.90 0.228 2.701
0.440 0.88 0.174 2.755
0.430 0.86 0.107 2.822
0.420 0.84 0.066 2.863
0.410 0.82 0.037 2,892
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"Ha

Hb

Porcenta.je de torrgcién Gaetg coi:regidi;
(m)‘ {m) Ahogamiento. en m”/seq. (m~ /seqg)
0.400 0.80 0.018 2.011
0.4 0.360 0.90 0.144 1,905
0.352 0.88 0.103 1.946
0.344 0.86 0.068 1.981
0.336 0.84 0.042 2.007
0.328 0.82 0.024 2.025
0.3 0.270 0.90 0.079 1.214
0.264 0.88 0.059 1.234
0.254 0.86 0.038 1.255
0.252 0.84 0.024 1.269
0.2 0.180 0.90 0.036 0.640
0.176 0.88 0.026 0.650
0.172 0.86 0.014 0.662
0.1 0.090 0.90 0.028 0.195
0.088 0.88 0.01? 0.204
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I1 2.2.- RELACION SECCION-VELOCIDAD. ) :

Este método es preferible frecuentemente .respecto de

otros medios cuando se tienen que medir gastos grandes y la

cafda disponible es pequefia. Ademfis 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, ademds de que su naturaleza sea:

permanente.

Las caracteristicas esenciales de una estacién de ~-

aforos de éste tipo son:

La seccién 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 especialmen
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 elge

vacién del nivel del agua en periodos determinados.

El equipo y dtiles necesarios para la -:i¢dida de la -~

seccién y la velocidad de la corriente.



Un aparato registrador de las alturas del agua (1imn1f~”’

“grafo)

Este tramo de aforos en que se localizan las partes ci
tadas, es conveniente que reuna ciertas caracteriéticas que’dg
berén cumplirse hasta donée sea posible, ya que de ellas depeg
de el buen funcionamiento y la eficiencia de la estacibn, por-
lo que es necesario conceder la debida importancia a la elec--

cién del tramo de aforos.

Le acuerdo al equipo usado y naturaleza de la estacibn,

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

Estaciones de vadeo
Estaciones con cable transportador (Fotografia # 5)
Estaciones desde un puente ( Fotografia #6 )

Estaciones con una lancha

Para cualquiera de estos métodos qgue se utilicen, se -
determinan separadamente la seccibén transversal de la corrien-
te y la velocidad del agua; la seccibn por medio de sondeos o-
algGn otro procedimiento topogréfico y la velocidad por cual--

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

dr8ulica y otros.

De estos métodos el mas pr&ctico y econbmico es aquel -

en el que se emplea el molinete.



POTOGRAFIA #5

FOTOGRAFIA #6
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‘ El molihete es un aparato‘ptoﬁiatb de una iueda'cdh - '

: aepas. la cual gira por el choque del agua contra ella; ade~-
.”més de un dispositivo que determina el nGmero de :evolucionea

de la rueda.

Como la velocidad del agua varia de un punto a otrc en
una misma seccibn transversal de la corriente, es indispensa--
ble efectuar medidas en diferentes sitios y profundidades para
conocer el valor de la velocidad media. Existen varios méto--

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 -
# 4 y consiste en medir 1la 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 informacién de los métodos se -

puede consultar la referencia # 3.



PROYECTO #4 .

I1X.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
localizard después de la Planta de Bombeo No. 8, y antes de su

confluencia con el Rio de los Remedios y la descarga del bago-

de Texcoco.

Este lugar se encuentra en el limite del Distrito Fe-
deral y el Edo. de México. De esta forma se conocerd el gasto

que sale del Distrito Federal.
b) .- OBJETIVOS Y ALCANCES

El proyecto estd formado por la estacién de cable ca-
nastilla, el disefioc de la canastilla y la seleccibén del moling

te hidr&ulico.

La estacibn con cable y canastilla se instalari antes-
del Acueducto parcialmente destruido que cruza sobre el Gran Ca
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 Rio de los Remedios. Se pensd en la posibili
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‘dad dé usarlo, sin embargo se desechd = debido a:quefal subir
el nivel del agﬁa ésta golhea contra sus pa:edea.' Ademfs la

forma de la seccibn no es la mis adecuada ﬁara una seccibén de

aforos.
¢).~ ACTIVIDADES REALIZADAS.

Se obtuvo el perfil de la seccibn transversal mﬁﬁ -
- adecuada por medio de un nivel fijo y estadal: dicha seccifn
se selecciond de manera que el remanso originado por la con-
fluencia con el Rio de los Remedios y la descarga del lago de
Texcoco, afectara lo menos posible; asi mismo que la seccibn-

se ubicara después de la descarga de la Planta de Bombeo No.8.

A partir de la seccibn transversal se conocib el cla
ro que se tenia que salvar y en base al mismo, se seleccionb-
la instalacibén de una estacifn de cable y canastilla, ya que=-
el ancho del canal es muy grande y la solucibn a base de un -

puente serfa m&s costosa.

La solucibn consiste en apoyar el cable en torres de-
concreto reforzado, ya que a largo plazo es mis econbmica, pues
no requiere mantenimiento ni cuidado de la estructura como se-
ria el caso de las torres de acero y de madera. Ademds, tiene

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

lidad.
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La altura de las torres sers la mlniﬁaiindilpensablo'
‘para e1 6ptimb‘funcioh§ﬁiento durante cualquier época>de1 afio.
Esto se hizo calculando la flecha que adoptarS el cable cuando
esté cargado con la canastilla mfs la carga viva al centro dei
claro, tomando en cuenta la altura de la canastilla y dejandoév'
una distancia minima que debe existir entre la parte inferior-.
de la canastilla y el plvel de aguas méximas extraording:ial.?
Eato es con el fin de poder llevar a cabo los aforos cuando se
presenten situaciones extraordinarias y que serin de un gran -
valor, pues nos permitir8n conocer los gastos miximos que con~-

duce el Canal.

Para loa elementos estructurales sme utilizb para su di
sefio el libro de "Aspectos Fundamentales del Concreto Reforza--
do", asi como el libro de "Requisitos de Seguridad y Servicio -
para las Estructuras", titulo IV del Reglamento de Construccio-

nes para el Distrito Federal.

Los disefios llevados a cabo fueion los de la plataforma,
la cual se calculd como una viga en cantiliver; la torre; la ci-

mentaciébn y los "muertos" de concreto.

La torre se disefid para que no tuviera problemas por --
efectos de la esbeltez, revisé&ndola por sismo y por viento, sien

do el primero el que rigié para el disefio.
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Se propone una cimentacién 6ompeﬁa§dd pensando en las
_malas propiedédes de carga que tenga el terreno donde se des--

plantard la cimentacibn.

Se disefi® la cimentacibn contra penetracién de la co-
lumna, flotacibn debido al nivel fre&tico tan superficial y con

tra volteo: no teniendo problema alguno.

‘Por lo que respecta a los "muertos" de concreto, se -
diseflaron para que no penetren en el suelo y evitar el proble-

ma constante de estar ajustando la flecha del cable con el tem

plador.

El disefio de la tapadera de l&mina es para impedir que
cualquier persona haga uso de las instalaciones, o se suba sin-

ningGn objeto, esta tapa se colocarid en la entrada de la plata-

torma.

d) .- INSTALACION DE LA ESTACION DE AFORO

las torres se colocarin a nivel y ésto se comprobari -
con un nivel fijo. Estas torres est&n calculadas para soportar

cargas axiales (inicamente por lo que se debe evitar que traba--

jen a flexién.

Una vez levantadas las torres e instalados los ancla--
jes, se proceder& a tender el cable. Se utilizari un cable 1li-

gero que se tenderd a través del cruce por medic de una lancha.
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En él,extremo de este cable ligero se sujeta, por medio de ong»":

sores, qL’cable,qqe'se va a instalar definitivamente y que en = '

_‘este caso es acero de arado 6 x 19 de 3/4" @ , el cual sers ten

dido a través del cauce con la ayuda del cable ligero y un apa-

rejo.

Después de tendido el cable, ya sujeto en su extremo y
suspendido en su lugar, se proceder& a darle aproximadamente, -
la tensién requerida por medio de un aparejo diferencial de ca-
denas, antes de sujetarlo en su 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 través del "ojo" del templador y que ha quedado asegurado por
medio de opresores, es posible remover el aparejo diferencial a
fin de dar al cable, por medio del templador, la flecha calcula

da y que serd de 3.00 m (ver memoria de célculo).

Debe comprobarse la flecha con la carga viva al centro
y rectificarla después de algunos dfas de operacibn, 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 minimo.

El sitio exacto para efectuar cada uno de los sondeos se

marcard en un cable auxiliar de 1/8B" tendido entre las dos torres,
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colocando ficﬁas de-laminésigalvanizédas én ei'cable quiliar;;
‘para hacer las marcas se tomara como punto de partida el eje -~
Vde la torre logrando con ésto tener un punto fijo de referen--—
~cia. E1 espacxamxento de las marcas se variarf de acuerdo a -
“1la anchura de la seccibn que tenga el espejo de agua normalmen
te: es decir, en la seccidn del canal que permanentemente ten-
ga flujo de agua se haré&n marcas a cada metro o.menos. p&ta ob
tener todas las variantes del fondo y poder hacer una acertada
interpretacién de la forma de la seccibn. Para el resto de la

iongitud se har&n las marcas m&s espaciadas (a cada 2 m).
e) .- OPERACION DE LA ESTACION DE AFORO

El intervalo entre los sondeos ser& el marcado en el -
cable auxiliar, pero podr& variar de acuerdo al criterio del Je
fe de la Divisién. Como guia para los espaciamientos de acuerdo

a la anchura de la corriente, se puede consultar la referencia 4.

Para obtener la velocidad media se utilizari un moline=
te hidr&ulico. Este debe tener una rueda provista de un disposi
tivo, mediante el cual, el agua en movimiento lo haga girar y -

un mecanismo que permita contar el nGmero de vueltas que da la -

rueda. Este mecanismo ser& eléctrico y transmitir8 su sefial a un

audifono.

El molinete se colocar8 al 20% y B0% de la profundidad

del sondeo a partir de la superficie del aqua.
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an csnvaniénte revisar peri&dicamente lav-flécha dai--‘
cable via. Esto se puede hacer en forma répida y sencilla mar :
cando en ambas torres Y hacia abajo del apoyo del cable, la di
menuvién que segln los cilculoc 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 caso contrario, se ha
r&n los ajustes neqesatios con el templador hasta que se logre:

la coincidencia.

Deben protegerse peribdicamente las partes met8licas -
que gquedan a la intemperie, como la deslizadera, mediante la --

aplicacién de pintura anticorrosiva y un engrasado adecuado.



 #).~ MEMORIA DE CALCULO.

" Céleculo de la altura de las torres que soportarén la canas-

tilla.

MD. . ML
: _ - 154m

. ad
1.70m 8480m 230m

Figura 16

El cable para salvar el claro, seri acero de arado de 3/4" ¢.

En la figura anterior £ es la flecha que adoptard el ca-

ble cuando esté cargado con la canastilla mds la carga viva.

h es la distancia minima que debe
existir entre la canastilla y el nivel de aguas miximas extraor

dinarias.
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d altura de la canastilla para = '
llevar a cabo el aforo. {ver plano).

' CALCULO DE LA FLECHA.

1 (2P + wl)

8y 12 - (p 1)
2

f =

ponde: P = Peso de la canastilla mis la carga viva = 350 kg.
w = Peso del cable por metro de longitud = 1,34 Kg/m.
T = Tensiédn de trabajo del cable = 3,054 Kg.

1 = Claro entre apoyos = 88.60 m.

88.60 (2) (350) + 1.34 (86.60)

f = =3,00m
8 | (3054)2 - 350(1.34 (88.60\)2 \
2
d=1l.54m
h=1.50m

. Torre margen izquierda.

H= 3.0+ 1.54 + 1.50 + 1.54 + 0,50 = 8.08 m

. Torre margen derecha.

H=3.0+ 1.54 + 1.50 + 1.77 + 0,50 = 8.31 m.
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11.2.3. RELACION SECCION - PENDIENTE 100 -

Este método consiste en usar la pendiente de’la su-
perficie del agua en un tramo uniforme del canal y el promedio

-del &rea de la seccifn transversal en ese tramo.

Se debe escoger un tramo recto del canal, este tramo '
deber4 estar libre de r&pidas, catdas bruscas, contracciones =~

gibitas o expansiones. También es 1mpottahte que ei gasto bog.

manezca constante a lo largo del tramo, es decir, que no exis-

tan entradas intermedias de gasto en el tramo considerado.

La pendiente‘se puede determinar dividiendo la dife- ‘5
rencia de elevaciones de la superficie del agua o de la planti,
1la 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 tranquilizacibn,

Por otra parte, el gasto est8 en relacibébn directa con
el coeficiente de rugosidad de Manning, lo que origina que un -

error en la valuacidén del coeficiente modifique el valor del ~--

gasto.

Este criterio s6lo es conveniente emplearlo cuando no
se pueda emplear el método de la seccibn - velocidad o para com
plementar los registros obtenidos por ese método. Este proble~
ma se tiene en las lumbreras del Intercep-or Poniente, del cual

se har8 menciébn en el proyecto # 5.
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11.2.3.2 PROYECTO DE MEDICION SOBRE LAS LUMBRERAS 20 Y 21
PARA EL AFORO DEL INTERCEPTOR PONIENTE.

a).~-ANTECEDENTES

Las lumbreras 20 y 21 estén locniizadal en Naucalpgh,
Edo. de México. Estas lumbreras son la pendltima y Gltima res-
pectivamente del Interceptor Poniente antes de que sus aguas des
carguen al Rio de los Remedios.

Al medir el gasto que descarga el Interceptor, y con&
ya se conoce el gasto que conduce el Ric de los Remedios antes -
de la descarga, se sabr§ el gasto que sale del Distrito Federal;
&ésto es, el Rio de los Remedios no reqibe ninguna otra descarga-
importante adem&s de la mencionada delpuéa de la e.ﬁaéibn exis--
tente.

El Interceptor Poniente conduce las aguas negras en una
tuberia hecha en "situ” de 4 m debdiSmetro, la cual llega a traba
jar a presién debido a la gran cantidad de agua que tiene que con

ducir,

b).- OBJETIVOS Y ALCANCES

El proyecto consiste en la estacibtn de medici®n necesa-
ria para el aforo de los gastos que conduce el Interceptor Ponien
te, antes de su descarga al Rfo de los Remedios.

En este caso, existe la dificultad de aforar siguiendo
procedimientos tradicionales, por la falta de sitios adecuados pa

ra ello y se plantea aqui la posibilidad m&s viable de medicibn
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Qe niveles a través de las lumbreras. Con el gradiente de ener-
gla se analiza el escurrimiento en sus diferentes condiciones de

funcionamiento: a superficie libre y a presiédn, determinando el

gasto correspondiente.

La medicién realizada de esta manera tiene algunos in-
convenientes que se analizan con detalle y al fiﬁal se presentan

las conclusiones y recomendaciones del caso.
.

El sistema de medicibn se compone de dos sitios con - =
limnfgrafo, uno ubicado en 12 lumbrera No. 20 del Interceptor Po-
niente y otro en la lumbrera No. 21. Los sitios se eligieron por
ser los m&s cercanos a la descarga del interceptor y porque apa--‘
rentemente no existen aportaciones adicionales entre ambas. Del-
andlisis de funcionamiento hidriulico 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 gasto
y el nivel del agua en una de ellas. De esta manera, conociendo-
el desnivel en base a los niveles registrados por los limnigrafos,

se podrén conocer los gastos que pasardn por el interceptor a par

tir de las cu:'vas mencionadas.

c) .= ACTIVIDADES REALIZADAS

En principio se realizb una visita a las lumbreras 20 y

21 del Interceptor a fin de conocer la geometria de las miemas, -~
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localizar »ol sitio mis favorable para la instalacién de los limng

' grafos y pioynctu las estructuras auxiliares necesarias para su
buenas oparleibh. )

La boca de entrada a2 las lumbreras indicadas queda ubi-
cada al centro de la calle lateral del periférico y definitivament.
tiene un acceso diffcil. Pbt esta razdn se pensd en un proyecto -
que contemple un acceso lateral sobre la banqueta.

v También se visitd el portal de salida de dicho intercep-
tor sobre el Rioc de los Remedios, donde se observé que la descarga
es ahogada para la mayoria de las condiciones, ya que la plantilla
del tGnel queda muy por debajo de la plantilla del rio. Esto se -
muestra en la fotografia No. 7.

Para la obtencifén de las curvas tebricas se analizaron -
los siguientes tipos posibles de funciocnamiento:

Caso l.- A superficie libre (tubo parcialmente lleno)

Caso 2.- Como tuberis forzada (tuberia totalmente llena-

y a presibn).

Fotografia 7



d).— ANALIBIS HIDRAULICO

En el caso de un conducto tzabajando a p:.li.Gn (figu-

ra 17&), de la fbrnula de Du:cy-woilbach la p!rdida pot fricci.bn 1]

L v2 L a?
AY = £ _— = £ o
' D 29 p  2qa?

donde f es el factor de friccibn. De aqui delpéjai

do a - Q resulta:

i 2g p° AY (1
Q = ————————
4 fL

mv-lw—-] ﬂ" “PIEEEP| [PCRSUEDINE U
| Ja
i . e
1] ]
] tho 0 :
(]
- T —
a Figura 17 b

La ecuacifn(l] permite calcular el gasto en el conduc-

to conociendo su geometria, rugosidad, distancia en que se produ



cejla pérdida y el desnivel Ay medidé entre las dos lumbreras.

Esto seré~posib1e siempre y cuando el gasto permanezca constante-
a lo largo de L y del tiempo: ésto es, siempre que no haya in-f'
greso de algiin gasto dentro del tramo L. y que no haya variacibn

del gasto en el tiempo.

En el caso de que el conducto trabaje a superficie libre '

(Figura 17 b) de la ecuacién de energia =me tiene:

2 2
vy vy
soL + Y; + = ¥, +

2g 2g

+ Ah

y de la ecuacidn de continuidad:
2 2
V1 Az V2

Zg Al 29

que substituida en la ecuacibn anterior y despejando el gasto, se

obtiene que:

fe]
]

A2

donde LY = SoL + Yl - YZ representa el desnivel de 1la super-

ficie licre del agua medida entre las dos lumbreras y hf la pér-~

dida por friccibn en el tramo.
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‘Dabido a que la pl.antnh del lnto:coptor en la ucei&n

de dcueazga quodn por dcbajo de la correspondiente al Rioc de lo.

Romcdto-, es muy probable que la descarga sea ahogada y p:oduzcu
un remanso hacia aguas arriba con un perfil de tlujo variado tipo i
M-1 (figura 18) E1 perfil tipo M-2 es m&s remoto que ocurra por=.

la forma de descarga antes sefialada.

‘ IIVI 2T POTCTTIIIIV T INN Y NY Ll il

Lumbrera Lumbrera
w2

/ n* 20 /'

: 2, gu «‘<1= n}«"

! 1]
-—;rf_----------.h_{‘“-—-

, Flujo Ye

‘_: L az 7 ,mmm

Figura 18

Esta; condiciones de funcionamiento a superficie libre
se ver&n mis afectadas por la forma de descarga y por el paso de
avenidas en las que el reacomodo de perfiles en el tiempo ocasio
nar4 problemas de medicidn y en ciertos casos de interpretacibn-

de los resultados.
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En:él plano 10 apargéen las cutvas’pﬁra‘el primer tibo de
funcionamiento, las que relacionan el tirante medido en la lum--
brera 21 (Yz), el Qeenivel de la superficie libre del agua entre’

-las dos secciones ( AY), y el gasto (Q).

Para determinar AY se deber& aplicar la siguiente ex~

presibn:

.

donde:

Ay , desnivel de la superficie libre del agua medida -
entre las dos lumbreras, en m.

Y; . tirante del agua en la lumbrera 20, en m.

Y, . tirante del agua en la lumbrera 21, en m.

0.5, desnivel entre las plantillas del t6nel 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 plano 10 no hay curvas para AY mayo
res de 0.5 m, ya gue esa situacibn corresponde a otro tipo de per,
£fil, que en caso de presentarse serfa en flujo transitorio y de -

interpretacibn muy compleja.

En el plano 11 aparece la curva para el segundo tipo de -
funcionamiento en el cual el interceptor trabaja totalmente a --
presibn, es decir,cuando los niveles de agua reg. .trados en am--

bas lumbreras sean mayores que el diSmetro de la tuberia (4m). -

Cuando ocurra el caso en que el nivel del agua en la lumbrera 20
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(aguas arriba) sea menor de 4 m. y el de la lumbrera 21 (aguas .
abajo) sea mayor de 4 m; se utilizar&n las curvas del plano

en las cuales ya est& contemplado este problema.

En lo referente al limnigrafo, para poder tener un fg
cil acceso después e su instalacibébn y darle un mantenimiento -

adecuado, deber& construirse una caseta como se muestra en el -

plano

e) .~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Desde el punto de vista de medicibn, es posible utili-
zar el sistema que aqui se presenta el cual es una solucidn fac-

tible ante la imposibilidad de una mejor, ya Jue no se previeron
las estructuras adecuadas. Sin embargo, deben sefialarse los = -

principales inconvenientes qua se observarin cuando se inicie la

operacibén del sistema.
Estos inconvenientes son:

1) .~ E1 trénsito de las avenidas de corta duracibn pro
duce un escurrimiepto no permanente y gradualmente variado en el
conducto, que hard cambiar los niveles en las lumbreras con mu=-=
cha rapidez. Pudiera ocurrir que por intervalos cortos las medi
ciones de niveles efectuados se salieran del rango para el que -

fueron calculadas las curvas. En otros casos, podrian tenerse -
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dgéniveles Ay negativos de difficil interpretaci6dn dado que~
" dependerfan mucho del instante en que se midieran y de la par
te del hidrograma de 1la avenida que en ese mismo instante es-

tuviera transitando Por el conducto.. Recordar que las curvas

se ostuvieron para escurrimiento permanente,

2).~ A pesar de que serd posible tener un registro -
continuo de niveles en las dos lumbreras, los inconvenientes -
anteriores podrian producir problemas de interpretacién de la-

informacidn en que podrian resultar més interesantes e importan

tes.

3).-~ Habra@ incertidumbre en cuanto a los factotés de

friccibn £ (de Darcy) o n (de Manning), cuya apreciaciébn -

resulta sumamente importante en un sistema basado en el gradien

te hidraulico del escurrimiento.



C&lculo de &xeas (A) y anchos de duperfiéio liﬁrdf(i).fwf.
"para diferentes tirantes (h) de la secci6n del Intérceptor po- »

niente.

a=R-h
B =2 R2 - az
= -1 a_ -
" —:§ - 6 = 2 cos R
A= np?_8 _ B(R-h)
360° 2

N h a B @ iR? ggpo B(g-h) A
1 0.1 1.9 1.25 36.4 1.270 1.187 0.083
2 0.2 1.8 1.74 51.7 1.804 1.566 0.238
3 0.3 1.7 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 91.1 3,121  1.995 1.186
7 0.7 1.3 3.04 98.9 3.453 1.976 1.477
8 0.8 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.ll6
10 1.0 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 0.8 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 0.2 3,98 168.5 5.882 0.398 5.482
19 1.9 0.1 3.99 174.2 6.083 0.199 5.883
20 2.0 0.0 4.00 180.0 6.283 0 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
lé 8.261 3.87 2.5 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 = Ay - Ay_) * An-2.
B¥*




C&lculo de la curva : Tirant i normales =

“Gditon.
n y P ha/a »
Q D873 H Y A : Q
0.5 .0043 0.07 0.28 0.4 2.136 .3273 0.377
: 0.35 - 0.54 2.394 . 0.57
0.32 0.472 2.289 0.474
0.33  0.494 2.324 0.507
1.0 .0086. 0.118 0.472 0.834 2.80 1.03
2.0 0.017 0.16 0.64 1.302 3.288 2.02
5.0 . 0.043 0.23 0.92  2.1844 3.997 4.20
: 0.95 2.287 4.07 4.48
1.00 2.458 4.188 5.015
10.00 0.086 0.36 1.441 4.088 5.155 10.08
20.00 0.172 0.53 2.12 6.763 6.522 19.94
" 2.13  6.803 6.542 20.09
3.00 10.108 B8.376 32.98
3.50 11.662 9.674 38.00
3.65 12.026 10.169 38.71
3.75 12.24 10.544 38.91
3.80 12.328 10.76 38.85
3.90 12.483 11.294 38.41
3.95 12.524 11.13 37.23
4.00 12.566 18.564 36.12
S = 0.0014 n = A Rh?/3
p8/351/2 D 8/3
n = 0,013




. céleulo de la curva:

Tirantes criticos - Gastos.

2 3 3
572 5 Ye/D Ye Ac Ac Bc AciBc 02/g
0.5 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
1.0 0.0099 0.097 0.388 0.626 0.246 2.365 0.104 0.102
2.0 0.0199 0.13 0.52 0.96 0.886 2.67 0.332 0.408
. Q.55 1.045 1.14! 2.7% 0.415
5.0 0.498 - 0.22 0.88 2.05 8.623 3.3 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 1.76 5;.324 150.94 3.968 38.04 40.77
1.78 5.404 157.81 3.974 39.71
1.79 5.444 161.34 3.978 40.56
36.17 0.361 0.61 2.44 8.028 517.43 3.90 132.67 133.36
2.45 8.067 524.97 3.895 134.78
2.443 B.0397 519.66 3.899 133.28




““ céleculo de las curvas :

""rirantqn' - by ~ Gastos.

Paﬁ un tipo de curva M

2

sy =8z +¥) - ¥,

AX = 379.2 m.

Az = 0.5 m,

N = 0,013

Y, Y, Ay AL Ay Py P, hf Q

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
0.8 0.2 1.789 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 0.452 5.129
1.2 0.3 3.173 4.636 0.386 5.049
1.3 0.2 3.54 4.852 0.293 4.614
1.4 0.o 3.918 5.064 0.166 3.578

N




Y2

¥y Ay Ay A, Py Py he Q
1.5 1.6 0.4 4.305 4.693 5.272 5.477 0.452 10.816
1.7 0.3 5.088 5.680 0.387 = 10.552
1.8 0.2 5.482 5.882 0.297 9.503
1.9 o.1> 5.883 '6.082 0.173 7.559
2.0 2.1 0.4 6.203 6.683 6.292 6.482 0.448 17.892
2.2 0.3 7.084 6.682 0.379 16.935
2.3 0.2 7.478 6.884 0.288 15.224
2.4 0.1 7.873 7.087  0.165 11.775
2.5 2.6 0.4 8.261 8.648 7.293 7.5 0.441  25.048
2.7 0.3 - 9.026 7.712  0.366 23,382
2.8 0.2 9.193 " 7.928  0.271 20.487
2.9 0.1 9.757 8.149 0.152 15.691
3.0 3.1 0.4 10.108 10.45 B8.376 B.614 0.431 31.068
3.2 0.3 10.777 8.854 0.349 28.575
3.3 0.2 11.089 9.112 0.250 24.588
3.4 0.1 11.380 9.384 0.135 18.233
3.5 3.6 0.4 11.666 11.912 9.674 9.954 0.419  35.846
3.5 3.7 0.3 11.666 12.140 10.345 0.328 31.110
3.5 3.8 0.2 11.666 12.328 9.674 10.76 0.226 25.689
3.5 3.9 0.1 11.666 12.483 9.674 11,294 0.116 18.320




"e

Al'

Yy Y2 Ay Ay Py | 2) he Q
3.6 4.0, 0.1 11.912 12.566 9.994 12.564 0.1113 17.6154
3.7 4.0 ' 0.2 12.14 - 12.566 10.345 12.564 0.2138 24.51
3.8 4.0 0.3 12.328 12.566 10.76 12.564 0.3110 29.55
3.9 4.0 0.4 12.483 12.566 11.294 12.564 0.4048 33.537
3.6 4.0 0.1 11.91 12.566 9.994 12.564 0.1113 17.615
37 4.1 0.1 12.14 12,566 10.34512.564 0.1067 17.31
3.8 4.2 0.1 12.32 12.566 10.76 12.564 0.1037 17.05
3.9 4.3 0.1 12.48 12.566 11.294 12.564 0.1011 16.78
3.85 4.15 0.2 12.40 12.56 11.027 12.564 0.2049 23.925
3.90 4.1 0.3 12,483 12.56 11.294 12.564 0.3036 29.03
3.99 4.4 0.1 12.557 12.566 12.437 12.566 0.1001 16.235
3.99 4.3 0.2 12.557 12.566 12.437 12.566 0.2002 23.00
3.99 4.2 0.3 12.557 12.566 12.437 12.566 0.3003 28.27
3.99 4.1 0.4 12,557 12.566 12.437 12.566 0.4005 32.86
0.05 0.5 0.05 0.0415 0.904 0.635 2.89 0.0523 0.008
1.05 1.5 0.05 2.633 4.305 4.301 5.278 0,09  2.95
2.55 3.0 0.05 8.454 10.108 7.3%6 8.376 0.079 11.63
3.55 4.0 0.0511.787 12.566 9.834 12.564 0,057 12,60
3.75 4.2 0.0512.234 12.566 10.552 12.564 0.050 12.10
3.90 4.35 0.0512.483 12.566 111294 12.304 0,050 11.80
3.99 4.44 0.05 12.557 12.566 12.437 12.564 0.057

11.38




¥y Y2 by A Ay R ht - Q
0.01 0.5 - .01 0,0083 0.504 0.127 2.89.

1.00 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 B8.376 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 4.35 .01 12.483  12.566 11.294 12.564 0.0101. 5.30
3.99  4.48 .0l 12,557 12.566 12.437 12.564 0.0101 5.29
0.52 1.0 .02 0.960 2.458 2.948 4.188 0.0285 0,426
0.53 1.0, .03 0.988 2.458 2.977 4.188 0.043 ° 0.545
0.54 1.0 .04 1.017 2.458 3.006 4.188 0.0575 0.6546
056 1.0 .06 1.073° 2.458 3.064 4.188 0.0868 0.8648
057 1.0 .07 1,101 2.458 3.093 4.188 0.101 0.9604
0.s8 1.0 .08 1,129 2.458 3.122 4.168 0.115 1,053
0.59 1.0 .09 1,158 2.458 3.151 4.188 O0.13 1,163
0.62 1.0 .12 1.244 2.458 3.234 4.188 0.173 1.471
0.6¢ 1.0 .14 1.302 2.458 3.288 4.188 0.201 1.679
0.66 1.0 16 1.360 2.458 3.343 4.188 0.228 1.886
0.68 1.0 .18 1.419 2.458 3.397 4.188 O0.254 2.094
0.70 1.0 .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 1.0 .24 1.602 2.458 3.555 4.188 0,324 2.712
0.76 1.0 .26 1.664 2.458 3.607 4.188 0.345 2,920
0.78 1.0 .28 1.726 2.458 3.658 4.188 0.364 3.112
0.82 1.0 .32 1.854 2.458 3.758 4.188 0.40 3.538
0.84 1.0 .34 1.919 2.458 3.806 4.188 0.413 3.675




e

Y

Yy

A

Q

by Ay 1 21 P, ht
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
10,925 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 2.0 .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
1.54 2.0 .04 4.460 6.283 5.354 €.283  0.0755 5.284
1.56 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
1.59 2.0 .09 4.654 6.283 5.456 6.283 0.1575 7.972
1.62 2.0 .12 4.772 6.283 5.517 6.283 0.200 9.19
1.64 2.0 .14 4.851 6.283 5.558 6.283 0.226 9.91
1.66 2.0 .16 4.93  6.283 5.599 6.283 0.2505 10.59
1.68 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 0.3373 13.16
176 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 5.922 6.283 0.398 14.80
1.84 2.0 .34 5.642 6.283 5.962 6.283 0.4116 15.20
1.86 2.0 .36 5.722 6.283 6.002 6.283 0.4247 15.60
1.88 2,0 .38 5.803 €.283 6.043 6.283 0..368 16.00




e

‘AL

A2

ooy v Py Py he  a

1.925 2.0 .425 5.983 6.283 6.132 6.282 .46261 16.833
1.95 2.0 .45- 6.083 6.283 6.1B2 6.282 4757 17.27
1.975 2.0 .47 6.183 6.280 6.232 6.282 .4830  17.60
2.52 3.0 .02 8.3¢  10.108 7.332 8.376 .0330 7.454
2,53 3.0 .03 B.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 3.0 -06 8.49 10.108 7.412 8.376 -0938  12.74
2,57 3.0 .07 8.53 10.108 7.432 8.376 .108 13.73
2.58 3.0 .08 8.57 10.108 7.452 6.3v76 .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 21733 17.66
2.64 3.0 -14 8.799 16.103 7.585 8.376 21975 18.97
2.66 3.0 .16 8.875 10.108 7.627 8.376 .2202  20.16
2.68 3.0 -18 8.95 10.108 7.669 B.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 - 25.03
2.78 3.0 .28 9.319 10.108 7.885 6.376 .3388  25.84
2.82 3.0 .32 9.466 10.108 7.972 8.376 3724 27.38
2.84 3.0 .34 9.538 10.108 8.016 8.376 .3885 28.10
2.86 3.0 .36 9.611 10.1080 B.06 8.376 .4038  28.78
2.8 3.0 .38 9.684 10.108 B.105 6.376 .4187 29.44
2.92 3.0 .425 9.8B44 10.10B 8.206 6.376 .4508  30.86
2.95 3.0 .45 9.932 10.108 8.26 B.376 .4678 31.60
2.975 3.0 .475 10.02 10.108 8.32 8.376 .4841 32.31




120

¥y ¥, by AL A Py Py . he Q
3.52 4.0 .02 11.712 12.566 9.738 12.564 .0231  8.00
3.54 4.0 .04 11.762 12.566 9.60 12.564 .0459 11.27
3.56 4.0 .06 11.812 12.566 9.866 12.564 .0680 13.73
3.58 4.0 .08 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  20.70
3.66 4.0 .16 12.05 - 12.566 10.204 12.564 .1737 22.07
3.68 4,0 .18  12.094 12.566 10.275 12.564 .1939 23.32
3.72 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
3.76 4.0 .26 - 12,253 12.566 10.594 12.564 .2727 27.67
3.78 4.0 .28 12.29  12.566 10.677 12.564 .2920 28.63
3.82 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 11.08 12.564 .3678 32.05
3.88 4.0 .38 12.45 12.566 11.182 12.564 .3864 32.80
3.925 4.0 .425 12.387 12.566 11.611 12.564 .4360 34.29
3.95 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 B8.54
3.99 4.45 .04 12.557 12,566 12.437 12.564 0.040049 10.29




Yy Y2 By Ay A P P he Q
3.99 4.43 .06  12.5%7 12.566 '12.437 12.564 - 0.060073 12.56
3.99  4.42 .07 12.557 12.566 12.437 12.564 0.070086 13.66 |
3.9  4.41 .08 12.557 18.566 12.437 12.564 0.060098 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 12.557 12.566 12.437 12.564 0.16019 20.26
3.99 4.31 .18 12.557 12.566 12.437 12.564 0.18022 21.80
3.99  4.27 .22 12.557 12.566 12.437 12.564 0.22027 24.15
3.99  4.25 .24 12.557 12.566 12.437 12.564 0.24029 25.03
3.99  4.23 .26 12.557 12.566 12.437 12.564 0.26032 26.29
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 0.34042 30.12
3.99 4,13 .36 12,557 12,566 12.437 12.564 0.36044 30.83
3.99 4.1l .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 0.42552 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 35.25
3.62 4.1 .02 11.957 12.566 10.064 12.564 .0221 7.85¢
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 4.1 .06 12.05 12.566 10.204 12.564 .0651 13.50




3.67

“3.68
3.69
3.72
3.74
.76
3.78
3.82

3.84

4.2

4.2

4.2

.12

.14

.16

.18

.22

.24

12.071
12.094
12.117
12.177
12.215
12.253
12.29
12.36
12.39
12.42
12.45
12.50
12.516
12.532

12.55

12.177
12.196
12.215
12.253
12.271
12.29

12.313

12.36

12.566
12.566
12.566
12.566
12,566
124S§6
12.566
12.566
12.566
12.566
12.566
12.566
12.566
12.566

12.566

12.556
12.556
12.556
12.556
12.556
12.556
12.556

12.556

10.239
10.275
10.325
10.428
10.511
10.594
10.677
10.867
10.974
11.08

11.187
11.548
11.802
12.056

12.31

10.429
10.469
10.511
10.594
10.635
10.677

10.740

10.867

12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564
12.564

12.564

12.564
12.564
12.564
12.564
12,564
12.564
12.564

12,554

0757
.0862
.0966
.1274
.1478
.1678
.1877
-2269
-2463
.26561
-2847
-3230
-3424
-3617

.3808

.0212
.0317
.0422
.0629
.0732
.0834
.093s

21237

14.57
15,55
16.46

18.92

20.40

21.72
22.96
25.22
26.24
27.22
28.15
29.80
30.50
31.15

31.77

7.724
9.450
10.20
13.30
14.34
15.31

16.20

18.62




2

1 1 2

1.84 7 4.2 0.14 12.39 12.556 10.974 12.564 .1437 20.04 -
3.86 4.2 0.16 12.42 12.556 11.08 12.564 .1634 21.35 1
3.88 4.2 0.18 12.45 12.556 11.187 12.564 .1830 22.57
3.02 4.2 0.22 12.50 12.556 11.548 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




.
n

" cAlculo de la curva “Ay - Gastos" a tubo lleno

2g D AA

= Y D=4.0 m
. 2
fL o A =12.56 m
L=2379.2 m
= F GE. E/D)

0.5 mm (Conductos de concreto armado, varios afios de servi-

cio)

u

4,000 mm

oo f = 0.0125

by Q

(m) (m3/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
0.8 45.70
1.0 51,01
1.2 55.97
1.4 60.46
1.7 66.66
2.0 72.30
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~ I11.-ESTRUCTURAS AUXILIARES.

II1.-1.- ELEMENTOS SECUNDARIOS DE MEDICION.

Los medidores de flujo diferencial pueden

divididos en dos clases:

Medidores operados mec&nicamente.

Medidores operados eléctricamente.

ser

A los primeros se les denomina de este modo, -

debido a que el cuerpo medidor estd conectado al instrumento

por medio de un eje o de algln otro medio mecanico y a los se

gundos, porque estdn conectados eléctricamente.

En los medidores mecdnicos, es posible obtener

una transmisién remota, pero ésta estaria limitada a una dis-

tancia corta, aproximadamente 30m., dependiendo de la marca.

En los medidores eléctricos, el elemento secun

dario (cuerpo transmisor), puede estar colocado a cualqguier -

distancia del instrumento indicado, sin afectar su exactitud

en la medicién, por 1o que éste instrumento es ideal para --

transmisién a largas distancias.



oOtro tipo de transmisién remota es la que se Q§

tiene neumdticamente a distancias no mayores de 300m., como -
término medio, usando un medidor mec&nico en combinacién con -
un sistema neumdtico, el cual se instala junto al elemento -~

primario.

III.l.a.~- MEDIDORES DE - TIPO MECANICO.

La operacién del elemento secundario es la si-

v gdiente, tomando como ejemplo el tipo "Brown®.

El medidor mec&nico Brown, es un tubo en "U%, -
en el cual un flotador, operando sobre mercurio, transmite la
presién diferencial a los elementos de indicacién, tales como

la pluma © el puntero del registrador. Fig. 19,

Figura 19



‘”ﬁﬁyinGSdoé é;andeuj pbtgﬁté i?) d; mgt;1:i6iid6, qeicor._ :
necta por medio de laiéalanca (é)bavun‘eié (E) que pasa al la- £
do exterior, a través de una chuﬁacera'l pruéﬁa de prdéibn -—
(CH). Una c8mara de mercurio de alta presibn (C) se conecta -
a 6txa de menor prgaibn {C') por medio del tubo de u (US. Las
tomas de alta y baja presién se conectan a la parte superior -
de las cémaras de alta y baja presiétn (C) y (C') respectivamen

te. El movimiento del flotador es transmitido por medio de la

palanca (P) al ejé (E), y de &sta a la pluma o al puntero (L).

o

III.l.b.- MEDIDORES DE_TIPO ELECTRICO

Los medidores de tipo eléctrico usan el mismo método de-
medicién que el tipo mecfnico, es decir,detectan la presidbn di
rferencial por medio de un manémetro. En el medidor de flujo -
de tipo eléctrico, el movimiento del flotador es transmitido -
eléctricamente del cuerpo medidor al instrumento indicador, --
por lo que el tips eléctrico tiene algunas ventajas sobre el -

mec&nico, que son:

El instrumento puede ser instalado a gran distancia del -

cuerpo medidor, ademds es posible operar dos o mé&s instrumentos

con un solo cuerpo medidor,

La figura 20 ilustra el medidor de flujo Brown a base del

puente de induccibn. Esencialmente consiste de un mandmetro -




» ttansmisor y un 1nd1cador o registrador receptor. Su principio }

de operaczén es el -del equilibrio entre las poaiciones de dos
nucleos,colocados, uno en la bocina del tranamisoz y el otro -

en la bobina del receptor.

bane serregize

bebina receplo
fa y armodure
2 enel negis~

bobino e‘g,nm!iovo trador iMea AC
y atmadura ) en
“at cusipo del me-
digor
Figura 20

Para aplicar ésta transmisién de movimientos al medidor
de flujo del tipo eléctrico, se fija la armadura al flotador -
en la cdmara de alta presién del elemento de medicién 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" estd montada dentro del cuerpo transmisor, mien-

tras gue la bobina "B" se encuentra en el instrumento.

III.l.c.~ TRANSMISION NEUMATICA.

Este sistema consiste en un transmisor indicador montado



adyacente a las pridas de los elémentos primarios. Fig. 21

alta presion  baja presion.
lova '

°' . .
suministro tiquido
ce zire catarina contader manomaetrico

—
Leva del mecanismo
- graficador
Figura 21

Dicho transmisor tiene un mecanismo relevador neumitico
que traﬁsforma las unidades de flujo medido en incrementos de
presifén de aire. Estos cambios de presifén de aire, son trans
mitidos a un instrumento receptor a través de una tuberfa. -
El instrumento receptor es un manfémetro de presién operado --
por un diafragma y un resorte, pudiendo operar una pluma © un
puntero que se muevan sobre grdficas o escélas calibradas en

unidades de flujo.
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Aunque la funcién primordial de un medidor de flujo -

~de presibn diferéncial, es dar una indicacién del gasto de un ~:

~flufdo determinado en cualguier momento, las aplicaciones de la’
medicién de flujo en cualquier campo, requieren que los medido-
res puedan realizar alguna funci6n simultineamente. Estas fun-

ciones pueden ser:

a Indicacibn
b Registro
¢ Transmisibn

d Totalizacibn

a).- La funcibn de indicacibn consiste en sefialar en ~
una car&tula o algin otro tipo de escala, alguna de estas dos -

variables: Gasto del flufdo o diferencia de presiones.

1a indicacibén del gasto tiene por objeto dar al opgra—.
dor una indicacién 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 valores contfnuos.

La indicacibn del valor de la diferencia de presiones -~
es frecuente en medidores con funciones de tn~*talizacibén pero sin-

funciones de registro. Este tipo de indicacibén debe estar com---



ﬁldmﬁntado con gr&ficas que relqcidnen el’valor'dq la dit.taﬁ- :

cial, con el valor dei'élieo.

Figura 22

b).~ Registro.- Esta funcibén consiste en registrar -

gréficamente los valores del gasto en forma continua. La impor

tancia de esta funcibn debe ser estimada en todo su valor, ya =

que s8in ella se corre el riesgo de que el dispositivo totaliza-

dor pueda funcionar durante lapsos considerables con valores =--



del gasto superiores o inferiores al rangd adecuado para’ su ==

buen cohpdftamientb, sin que quéde :ggisérb?ée esta situacibn-

anormal.

Por otra parte, en operaciones de planta, las gr&fi-
cas de registro constituyen una comprobaci6tn permanente de Las
condiciones bajo las cuales se efectGa el proceso, afin en los-

momentos en gue no sea posible una supervisibn directa.

c).- Transmisibn.- Es la funcién que permite a los me
didores enviar una sefial proporcional a la presibn diferencial,
a un - lugar que se encuentre m&s o menos alejado del punto en que

se efectia 1la medicién, por ejemplo a un tablero de control.

d).- La totalizacibn es la funcibn que permite determi
nar la cantidad total de flufdo que ha pasado a través del ele--
mento primario, esta funcibdn es esencial para los propbsitos de-

contanilidad interna de las plantas o para operaciones de compra

o venta de fluidos.



- " II1.2. OTROS APARATOS PRIMARIOS DE MEDICION
He mencionado algunos de los elementos primarios de -
mediciébn, sin embargo existen muchos otros que no los he inclui
do. BAlgunos de &stos no existen en el mercado nacional y otros

han Qido incluidos recientémente. aunque a la fecha no se usan- -

ampliamente. A contin;iacibn menciono algunos de ellos.
a) .- Medidores de flujo magnético.

Este tipo de medidores basan su funcionamiento en las
leyes de induccibn de Faraday las cuales establecen, que un po=
.tencial eléctrico se pzod;ace débido al movimiento relativo de un
conductor y un campo magnético cuando &ste ocurre en forma per-—

nandicular. (Fig. 23 ) En este medidor el conductor es el 131

quido.

bobina magnetica

Figura 23
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Algunas ventajas de este medidor son las iiguientes:
No existe ninguna obstruccién en el paso del flufdo.

La medicién de lodos y de fluidos abrasivos, corrosi
vos u otros fluidos dificiles de medir son factibles con este~-

medidor.

La configuracibén de la tuberia no es importante ya -

que mide velocidad.
Algunas desventajas son:

El fluido debe cumplir con un minimo de conductiwvidad

especificada por el fabricante.
Las burbujas producen errores en la medicibn.

La suciedad que se pueda acumular sobre los electro--

dos puede reducir o eliminar totalmente la seflal 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 &ngulo de 90° con la direc--

cibn del flujo. El flujo produce una fuerza sobre el blanco que

es proporcional al cuadrado del flujo.



Y- ﬁedido:eo de ultrasonido

Este apnfnto'tran:mite un rayo de ultrasonido (loniQ v
do ﬁlt:aiénico), a través de la pared del tubo y del 1liquido, =~

y es recibido por un transductor después de atravesar la otra- v

pared del tubo.

Mientras pasa a través del liquido, el rayo de velo-
cidad se incrementa o decrece proporcionalmente a la velocidad
del flujo del liquido. El transductor se puede conectar a un-

seflalador, totalizador o graficador.

Su operacibn es independiente de la temperatura del -
1iquido, densidad o corrosibn, depende Ginicamente de la conduc~

tividad del 1liquido para dejar pasar ultrasonido.

Como no est& en contacto con el liquido no se tapa o-
se dafla por el paso de aguas contaminadas, ni obstruye su paso,
adem8&s como va agarrado con unas abrazaderas en la parte exte--
rioxr de la tuberfa, no es necesario que Aeje de circular el - -

agua por la tuberia durante su instalacibn.
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a).- nedidores"de resonancia nucleai»iagnétlcai.

Operan bajo-el principio de que algunos flutdos pue
den ser ligeramente magnetizados cuando pasan a trav&b'de un=-
campo magnético. Se usa energia de radio frecuencia para am-

plificar el efecto magnééico y producir sefiales adecuadas,



' 1113, nibmom:s ‘DE m‘m-

Exilte una amplia variedad de aparato- mcdido:e- ‘de -
nivel ‘para cumplit con las neceaidadel de mndiclbn. Exiltan-‘
- .desde el mis simple y econbmico como la regla graduada hasta-

sistemas eléctricos de control remoto cuando se necesita in-

dicacibn, registro y control.

En todos los proyectos precedentes mencioné al limni
grafo para la medicibn de los niveles debido.a su comprobada -
egactltud, durabilidad y confiabilidad en cualquier situaciéa,
. clima y lugar, ademis de dejar un registro contfnuo de fécil -
v interpretacién y manejo a un precio muy coméetitivo. pero exis

. ten otros medios menos usados y con la misma efectividad, como

s0n:

a).~ Dispositivos de capacitancia

Estos dispositivos utilizan uno de los elementos funda

mentales de los circuitos eléctricos, el capacitor o el condensa

dor.

Un capacitor est& constituido por dos conductores lla-
mados placas, separados por un aislante llamado dieléctrico. Nor
malmente se piensa en un capacitor como un par de pequeflas placas
paralelas separadas por aire u otro dieléctrico especial. Sin -

embargo, el uso de la capacitancia para medir el nivel es usada-




- como una probeta, similar a la mostrada en la Fig. 2§!jel como
una placa mientras que el fondo del conducto sirve cam;ﬁla dtia
vpléca. El material entre la probeta y el conducto es el dieléc
trico. Por lo tanto el‘dieléctxico varia a medida que cahbia -
el nivel en el conducto (nivel a y nivel b), y como la cupaci-;‘

tancia es una funcién del dieléctrico y la distancia entre las-

placas, entonces se puede conocer el nivel.

—sensor de
—% capacitancia
a J—— .
] — capacitor
b $—
dielectrico
Figura 24

Este aparato se puede usar para muchas aplicaciones de
medicibn de niveles dificiles, ademés, tiene la ventaja de no te
ner partes movibles y su f&cil instalacién y mantenimiento, sin-

embargo, existen varias condiciones que hay que tomar en cuenta:
La constante dieléctrica cambia con la temperatura.

Los cambios quimicos de material afectan la constante -

dieléctrica.
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b) .- DISPOSITIVOS DE ULTRASONIDO

El concepto iﬁvolug:a la madic;6n del tiempo, un in-‘
tervalo que empieza con el envio de una sgeflal ultrasbébnica, por
el transmisor de la unidad y que termina con la recepcibn del-
eco regresado por el materlﬁl medido. La velocidad del sonido
- viajando ‘a través del medio, cambia con las propiedades de ca-
da medio y con la condicién de temperatura: y presibn. Cuindo
las condiciones del medio son conocidas, la determinaciébn de -

la distancia recorrida, puede relacionarse directamente con el

nivel.

"El sensor debe instalarse y apuntarse para dirigir la
seflal ultrasbébnica hacia el material que se va a medir para pro-

porcionar la trayectoria de medicibn m&s directa (Fig. 285)

Figura 25



Algunos fabricantes utilizan un solo dispositivo para

generar la sefial y recibir su eco, otros utilizan dispositivos-

»ucparadoa de‘trannmilién y recepcibn.

¢) .~ BURBUJERDORES

Este medidor utiliza un tubo sumergido en el liquido ~

que se mide al cual se conecta una fuente de gas de suficiente -

presibn para vencer la columna de liguido y que el aire o gas --

burbujee a través del liquido. El nivel o presibn hidrostS&tica-

es medido por un manbmetro o celda de presibn diferencial. La -

lectura puede ser local o remota. (Fig. 26)

indicador

regulador de
presién

rotametro

Figura 26

En la figura 26 se muestra un burbujeador de aire. Se

usa un regulador de gas hasta unos cuantos kilogramos arriba de~

la presibdn hidrostStica m&xima que deber§ vencer para burbujear=-

a través del liquido.

Después del regulador se instala un diaspo



-icivo que nos da la indicacmn que hn unbhcido el nujo dc;‘_

gas. Una combinacién de rotSmetro con un rcgulador de pnlibn—

proporcionan un flujo constante a través del burbujeador.

La desventaja de este aparato es que la salida del -

aire se puede tapar y producir errores ern las lecturas.



. 1IT.4. LIMNIGRAFO

Este aparato'auhqhe no elimina el factor humano, prdpog'
ciona mayor segu:idad en los registros de alturas, que una perso-:
na que lea una regleta, y sobre todo, proporciona un registro ==

contfnuo de todas las variaciones del nivel.

Se fabrican diversos tipos ée limnigrafos, pero todos -
consisten esencialmente de las siguientes partes: un flotador --~
_ que sube o baja siguiendo las fluctuaciones de nivel del agua; un
dispositivo de traﬁsmisibn de los movimientos en determinada pro-

porcibn y un reloj que sirve para regular la marcha del aparato y

medir el tiempo.

Los limnigrafos 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 pro
porcionales a los tiempos transcurridos y los que se verifican en-
sentido normal al anterior son proporcionales a su vez a las va-=-
riaciones de nivel:; es decir, mediante un aparato de relojerfa va-
trazando con una plumilla o l4piz, las variaciones del nivel sobre
una hoja de papel graduado, en la cual estdn seflaladas todas las -
horas del dia, y ajustando el mecanismo, de tal modo que cala par-

te del trazo queda marcado sobre la parte que ccrresponde a la hora

en que se registra.




En los diversos modelos que se ‘fabrican de astos apa- '
ratos, se ’.ncﬁentran variantes i;\io consisten pnncip-l.-enh en,-'
el ﬁortodo que comprende la grffica y las escalas de los desalo
jamientos, lo primero implica va:icdadaa‘kcn el tamafio de la ho-
ja 'y en la duracibn de la cuerda 601 reloj, es decir, hay apara
tos para ocho dias de registro, un mes, etc. Por lo que se xe~
fiere a la escala &stas son gensralmente de 1 6 2 mm. por hora-~ ‘

para los tiempos y de 1l:1, 1:5, etc., para las fluctuaciones de

nivel.

En la fotografia #8 se muestra un limnigrafo como sl
propuasto. Este modelo tiens la ventaja de ser muy ligero y re-

sistente, paras poder colocarlo en cualquier tipo de flujo (_nnl-

negras, corrosivas, etc.)

FOTOGRAFIA & 8



© IIT.5. MOLINETE

Para la dete:ﬁ{ngc£6n de lavveloéidad del agua en -
‘las corrientes, el aparato mis comGnmente usado es el moline-
te hidr8ulico, el cual tiene grandes ventajas en cﬁmpa:éqibn-
con otros prbcedimientq- entre los que se pueden nombrar: su
relativo bajo costo:; 1a posibilidad de utilizar un mismo apa-

rato para medir varias corrientes, y su tamafio, que lo hace -~

f&cilmente transportable.

El'holinete hidrfulico consiste esencialmente de =--
dos partes principales que son: una rueda provista de un dis
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 qde gira lleva unas aspas o =~
copas sobre las cuales el agua, al chocar, ejerce una fuerza-
que le imprime un movimiento de rotacibn, tanto m&s r&pido -~
cuanto mayor sea la velocidad de la corriente. Conociendo el
nGmero de vueltas que da la rueda y el tiempo empleado en dar
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,




..
timon -1~

- siendo el més practico el eléctrico, Que transaite una sefal -
percép£1b1§ a un audifono, cada Cie:fo nlimero de vueltas de la

rueda.

Adem&s, a fin de que por si solo se oriente convcnl.g_“'
temente al aparato en la direccifbn del movimiento del agua, va

provisto de un timbén compuesto de dos hojas de l&mina una hori

zontal y otra vertical.

Loas molinetes comerciales son de dos tipos generales
(referencia 3): el tipo de hélice con eje horizontal y el gs:}’VV

po de copas con eje vertical.

rso.:.m.'

h

fi © escandallo

Figura 27



" para 1a operacién del molinete, 1os punto-"de ,mdlcibyg»

se. deben 'l,ocalizii ‘en unaiiceién transversal que forme un Sngu -

10 recto con la direccibn del flujo. ° Se debe usar un cable-guia
para establecer los puntos de medicién o dejar marcas enm un lu= .

gar invariable y visible. Los puntos de medida deben ser marca

dos a intervalos entre 0.5 a 3.5 m dependiendo del tamaflc de la

corriente o canal.

Debido a que la precisibén es grandemente afectada poi -
la basura o por dafios, el instrumento debe ser calibrado al me-=-:

nos una vez al afio.



IV.~ ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACTOMES

Los proyectos se basan en suposicibnes respecto a‘la
calidad delrtrabajo que se obtendrs durante la colocacibn o
congstruccién. Las especificaciones constituyen la forma dg
describir la calidad supuesta y es importante que loa traba
jos se realicen de acuerdo a estas eapecificaciones. En --
los proyectos precedentes se hizo incapié en algunos aspec-
tos cuando ello lo ameritaba y este capftulo tan s6lo com~~

pleta los anteriores en cuanto a especificaciones se refie-

re.

En las recomendaciones se enumeran los principales -

factores que intervienen en la seleccifn de los medidores -

descritos.

Los medidores ge deben ingpeccionar regularmente para
detectar si existe desgaste anormal, corrosifén o cualquier -

otro cambio que pueda alterar la precigifn del medidor.

Para mediciones de 1fquidos, el lfquido manométrico -
utilizado la mayor parte de las veces es el mercurio. Este-
se usa por las giguientes ventajas: su densidad es exacta--
mente conocida, es egtable, no se mezcla con otros 1lfquidos,

forma un menisco definido. Su principal caracterfatica es -

Que posee un peso especifico mayor a todos ius lf{quidos cono



' cidos'y.fpor, consiguiente no es. adecuado pira usarse cuando .
‘se trabaja con difé:encia. ,peq'ueﬂu. en cuyo caso se pue~-
den utilizar otros lfquidos tales como: Tetracloruro de -

carbono (pégo egpecificq 1.583) y Braqoformo (peso éapect-'

fico 2.831)




'IV.1l. SELECCION DEL ELEMENTO PRIMARIO

En estas recomendaciones se hace un anslisis gompata-
tivo de los medidores y se enumeran los principales factores

que intervienen en la selecci6n de los medidores descritos.

a).- PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA

Tiene una pérdida de presi6n permanente muy grande, -

en comparacién con el venturfmetro y la tobera.

Es f&cilmente reproducible, adem8s puede producirse en

gerie.

Es de m&s bajo costo que las toberas o los venturfme--
tros debido a la poca cantidad de material con que se constru
yen y el poco tiempo involucrado en su construccién, adem&s -
es mis ficil instalarse y reemplazarse que cualquiera de los-

otros medidores (venturfmetros y tobera).

Reguiere ingpeccién perifdica, ya que es muy factible-
que se acumulen basuras y sedimentos en su contorno, ocasio--

nando errores en la medicién.
b) .- TOBERA

Tiene una mediana pérdida de presién permanente.



Requiere poco mantenimiento.’

Permite el paso de ‘1.6 veces m&s flufdo que la plaéa

de orificio bajo las mismas condiciones de operacibn.

Se obtiene mayor diferencial que en el tubo de ventu

ri.

Mayor costo que la placa de orificio y menor que el -

tubo de venturi.
c) .~ VENTURIMETRO
Tiene una mfnima pérdida de presién permanente.

Requiere la menor longitud de tuberfa recta . en el lado

de entrada.
Requiere poco mantenimiento, casi nulo.

El m&s adecuado para la medicién de flufdos con sélidos

en suspensién.

Se ingtala en la tuberfa de la misma manera que cual--

quier tubo de tipo comGn y corriente,
El de mayor costo.
d) . - ANNUBAR

Los orificios son m&s pequefios y se pueden tapar con -



" mucha facilidad, ocasionando lecturas e:i&neas.

Péqueﬂos errores en la colocacifn del elemento, tales
como los mostrados en la fig. 28 , producen errores de conqiv

deracifn.

Figura 28

Se puede instalar sin necesidad de sugpender el flujo

del flufdo.

AGn no es un aparato de uso com@n debido a su reciente

introduecién al mercado.
e) .-~ MEDIDORES DE CODO

Es menos restrictivo con respecto a los otros elementos

en lo referente a las longitudes mfnimas aguas arriba y aguas



;bajé“espécificadpu paia élrfuncionamiénto adecuado, en los

cuales no deben existir“elementos perturbédores del flujo -

(valvqlas, cambios de direccién, etc.)

Las tomas de presién deben ser perpendiculares a la-

. pared de la tuberfa, ya que pequefias variaciones pueden ori

ginar errores considerables en la medicién.

Ya que no interfiere en el flujo, la posibilidad de =~

- que ge obstruyan las tomas piezométricas es igual a la de los

otros elementos (venturfmetros, toberas y

orificios)

Su ugo no requiere modificaciones en lasg tuberfas en -

que ya existan codos, ya que puede efectuarse una subgtitu---

cién del exiatente por otro en el que se cologuen medidores -

de presifn o simplemente rehabilitar un codo existente, con =

s6lo colocar en el lugar apropiado las tomas piezométricas.

La ventaja de este medidor, es que
da de carga adicional en la tuberfa en la

dos.

S6lo se puede colocar en codos que
de 90°, ya que atn no se ha hecho ninguna

riencias con codos de diferentes &ngulos

no produce una pérdi

que ya existén co--

tengan una deflexién
publicacién de expe-

en México.



_Para lograr mayor prgéisibnfﬁﬁlibévéfpros de los dis

ﬁbsitivoé'méncionados, se recomienda”(:éigrenbia 1) tener un -
tramo de tuberia de por 1o menos 10 a 40 di&metros antes de -~

ellos y de por lo menos 5 decspués.

f) VERTEDORES

Las partes criticas son facilmente inspeccionadas y

cualguier oneracién inadecuada se Puede detectar y corregir. . .-

Cuando existe suficiente cafda para medir el agua -
‘con un vertedor y la cantidad de agua por medir no es muy gran-
de,usualmente se escoge por ser mis Gtil y econémico en compara
cibn con el orificio ahogado y el medidor Parshall.

Es menos suceptible a interferencias de basura que los
orificios ahogados y son mas facilmente visibles.

El vertedor deber8 instalarse al centro de un canal -
recto que tenga una longitud minima de diez veces la longitud -
de cresta del vertedor (referencia 1).

Los vertedores se pueden usar mas efectivamente siempre
gue exista una caida de aproximadamente 0.15 m. o mé&s disponible

en el canal o conducto.

Es simple y seguro cuando se utiliza en condiciones fa

vo at:les.

g) ORIFICIOS AHOGADOS

La superficie del agua, aguas arriba del orificio, siem-




'"pre debe e-ta: ba-tnnte arriba del botde -upcrlo:fda la

El orificio uhogado conua:va ca:ga y por 1o tanto,kne -
'uaa'donde hay una caida~insuf1c1entc para un vertedor y donde un L
medidor Parshall no justifica su costo.

Las acumulaciones de desechos sumergidos o de arena y se .

dimentos aguas arriba del orificio, pueden evitar mediciones exacr.;.> ¥

.Ean.

h) .- MEDIDOR PARSHALL
Puedé operar con pérdidas de carga felativamenté peque-

fias,

Es relativamente poco sensible al efecto de la velocidad

de llegada.

Tiene la capacidad de hacer buenas mediciones sin ahuga
miento o con moderado ahogamiento.

Su velocidad de flujo es suficientemente alta para eli-
minar el depbsito de sedimentos dentro de la estructura durante
su operacidn.

La pérdida de carga es s6lo aproximadamente de un cuarto
de la que se necesita para operar un vertedor gne tenga la misma
longitud de cresta.

Requiere de una cimentacién impermeable y sélida.

Usualmente son mads costosos que los vertedores y los --
orificios sumergidos.

Requiere de mano de obra especializada para una construc

cibén satisfactoria y un buen funcionamiento.




Se. debe localizar en ana seccibn recta del canal.

Es necesario tener informacibén sobre 1oa gastos méxi-
mo. y minimo, ‘los tirantés de flujo. la velocidad minima y las - .
1vdimenexones del canal en el sitio elegido para su seleccibn.
v El flujo que llega debe quedar bien distribuido a tra
vez del canal, libre de turbulencias, remolinos y ondas.

Permite el paso. de gastos mayores gue aguellos gue re-

sultan précticos con un vertedor.

La estacién de aforo con molinete debe ser el medio de
aforo mas préctico cuando la cantidad de agua es grande y las con
diciones y costos de operacibn no son favorables para el uso de -

vertedores, medidores Parshall u orificios ahogados.



" CONCLUSIORES

1) El campo de la medicibn es ilimitédo,‘y el pre~
sente traba)o sblo pretende servir como orientacién a las per=
sonas que se interesen en conocer las caracteristicas de cual-

- quier flujo;

2) El propbsito de este estudio es presentar un pa
norama general de esta especialidad de la Ingenieria, combinan

do lo tebrico con lo practico y ateniéndose a los principios -

fundamentales.

3) Los proyectos que exhibo son sblo tendicntes a-
la presentacibébn de una alternativa final que a mi 5uiéio es --
factible realizar; pero no necesariamente ser8 la finica y ha--
br& peritos con m&s experiencia en este campo que tengan cons-
tatada la valia de otros instrumentos de medicibébn que tal vez-

superen a los aqui expuestos.

4) Los dispoeitivos y métodos dé medicién de flujo
que presento en esta tesis, son los m&s comfinmente usados para
mediciones de fluidos; su relativa simplicidad hace que sean -
muy apropiados para uso general y la experiencia obtenida los-
ha hecho confiables. Pero, ademis de esos métodos y debido al
avance de la tecnologia, nuevos tipos de medidores més especia
lizados se desarrollan y desarrollarén para satisfacer nuevas-

necesidades y un mejor'manejo de las actuales.



5)  Los registros de‘Loi?a oifdg corrientes pro-::-

éétéiohan'IS informacién mas‘segura: Qﬁ reipecto a sus carac-
teristicas f deben consultarse aiempfe que se pueda diquner;
de ellos: es por ello que resulta importante proyectar con mu
'cho cuidado la estacidén de medicibdn que sea m&s conveniepte -

segln las caracteristicas del lugar.

6) Los medidores deben tener un mantenimiento - -
constante para que haya fidelidad en los reéistroa cuando sean

‘utilizados por té&cnicos para trabajos de toda indole.

7) La necesidad de un mejor control y de un uso -
m&s adecuado del agua en los afios venideros, requerir&n que -

se mida ésta con mayor precisién, para de esa forma darle un-

mejor aprovechamiento.

8) Dentro del gran nfimero de medidores con los que
cuenta actualmente la Ingenierfa, tenemos los medidores de - -~
presién diferencial.que son utilizados para solucionar los pro
blemas de mediciébn de flujo debido "segln mi concepto” a las -

siguientes ventajas que ellos presentan:

a) Pueden usarse para efectuar medidiones en cual--

quier clase de fluido, con contadas excepciones.




b) ﬁdvtledénvﬁhrtga m6v11b‘jhume:gid' en el flafdo -
- . a medirse: conlecuentebqnte, no hay desgaste mecnico en dichas’

partes méviles del medidor.

c) Las dimensiocnes de los coqductos en los que “pue=-
den ser instalados, no tienen limite y euftn.determinados Gni-
camente.por consideraciones de construceibén. Un medidor de’--
presi6bn diferencial para una tuberia de 2 cm de difmetro opet£ 
r4& de una manera igualmente satisfactoria que uno disefiado pa-

ra un ducto de 2 m de diSmetro.

d) El principio de operacibén en que se basa, facilji
ta la adici6bn de diversos mecanismos para la transmisién de =-

los registros de flujo a distancias remotas.

9) La localizacibn correcta del elemento primario -
en la tuber{a es de la mayor importancia ya que cualquier dis-
turbio en el flujo producido por un trazo incorrecto en la tu-
berfa, al modificar la distribucibn transversal de velocidades
en la misma, puede afectar la exactitud de la medicién. Para-
asegurar una distribucidn de velocidades transversales unifor-
mes en la tuberia, es necesarioc que el elemento primario se ~--
instale entre tramos rectos de tuberia con longitudes minimas,

tanto aguas arriba como aguas abajo.
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10) En la parte de éséécificacierli§ ¥€c§méﬁ3a-- o
‘ciones, cité las ventajas y’desvéﬁéajaé‘de los elehenfoé pt}-
harios comﬁnmenge usados y en mi opinién el codo de 90° es el
“que considero adecuado para usarse, debido a que en un conduc
to cualquiera siempre existird més de‘un codo. Queda como tg-
‘'ma para un an&lisis mis profundo, experimentar en codos dife-
renteé a los 90° para advertir si puede haber avance o supera

cién con los que hemos estudiado hasta el presente.

11) cada medicibn se tiene que realizar tomando en
Euenta.las condiciones del medio existente sujeto a estudio, -~
para que el disefio de la estacién sea el adecuado. Una gran -
variedad de situaciones se encuentran.en el campo como son: =
el clima, la topografia, los arrastres de sedimentos, etc. La
simpleza o sofisticacibn con que se construya una estacibn de-
medicidn en particular, depender& por lo tanto de las condicio

nes que se encuentren en cada lugar.

12) Las principales consideraciones para la selec--
cifn 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 informacibén acerca de -

los valores del gasto del agua en los sistemas de introduccibn,



: diséribucibn y descarga, ha hecho necesaria la estacién 't.:!e_ m‘e_-‘;‘
dicibn phza'que haya un control de 15 misma que no sature o ha

" ga escaso el suministro.
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