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INTRODUCCION

La Hidrometria es uno de los capftulos mds importantes de -
1a Hidr§ulica, 1a cual tiene como fin, determinar los caudales que
circulan por conductos abiertos o cerrados, ésto es, cuantificar el
agua que pasa por alguna seccién de un canal o una tuberfa. Claro
estd que al momento de determinar los caudales no siempre se cuenta
con métodos directos, por lo cual, Ta Hidrometrfa se encarga de me-
dir 1a velocidad, presidn, viscosidad y densidad del agua, ya que -
&stas son vartables que Intervienen en los métodos hidrométricos.

Aforar es determinar el caudal o gasto Q, que circula por -
alguna seccién, Para poder realizar un aforo se establece lo que -
se denomina una “estacidn de aforos”, ésto es, un lugar con caracte
risticas especfficas el cual es adaptado convenientemente para po--
der realizar las mediciones necesarias en }a cuantificacién del gas
to.

En una ciudad como l1a nuestra, la cual cuenta con 10 millo-
nes de habitantes, los cuales necesitan todos los servicios; ciudad
que fue fundada en un lago, pero que en la actualidad las fuentes -
de abastecimiento de agua potable se encuentran a muchos kilémetros
de distancia dado que los acufferos de la regidn se encuentran sobre
explotados,es de suma importancia el estudio de 1a Hidrometrfa, Es
ta importancia radica en el hecho de 1a necesidad de tener un con--
trol estricto sobre 1a cantidad del agua que se extrae del subsuelo,
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teniendo cuidado de no sobreexplotar los mantos acuiferos; debere-
mos controlar la cantidad de agua que 1lega a la planta potabiliza
dora y la cantidad de agua que sale de ella, asf como la cantidad
de agua entregada a cada uno de los habitantes; todo ésto con el fin
de tener controlado el buen funcionamiento de lared de distribucidn
de agua potable en nuestra ciudad.

Con el fin de lograr lo anterior, es preciso que se dispon
ga de los sistemas y aparatos mis adecuados para poder llevar a ca-
bo dichas mediciones. La gran variedad de sistemas y aparatos va-
rfan en tamafio, facilidad o dificultad en su instalacién, simplici-
dad de operacidn, exactitud y sobre todo en costos; es por ello que
para tomar una decisidon sobre qué sistema se deberd emplear para -
tal o cual fin, deberemos inicialmente analizar cudles son nuestros
objetivos, cudles nuestros recursos y hacer un balance para equili-
brarlos y elegir el sistema mis adecuado.

De esta manera deberemos notar que existen ocasiones en las
cualas Jo dnico que se pretende es establecer un control hidriulico
sobre parte del sistema, lo cual se puede lograr con aparatos que
tal vez no sean los mis precisos, pero cumplen con nuestras necesi-
dades y ademds son de bajo costo,

Sin embargo, el hecho de proporcionar un servicio a los ha-
bitantes, genera erogaciones,por lo cual es necesario cobrar por es
te servicio y por tanto para cumplir con ta facturacién es necesa-
rio contar con los aparatos mfs precisos aln y cuando su costo sea
elevado.

Otro aspecto importante es el hecho de que por la gran explo
sidon demografica y el crecimiento desmedido de nuestra ciudad, se -
crean zonas en las cuales no existe una red de distribucién planea-



da, y debido a que estos habitantes requieren del servicio, optan -
por romper las lineas de conduccidn que pasan cerca de sus casas, -
originando asi fallas y fugas en el sistema: aparte de que al ser

tomas clandestinas, no pagan por el servicio, lo cual origina mds -
pérdidas. Asi mismo y debido a los asentamientos que sufre nuestra
ciudad es comin que se presenten rupturas de tuberias originando fu
gas, contaminacion del agua y suspensiones del servicio. Si conta-
mos con los equipos de medicidn adecuados, podemos determinar en qué
1ineas existen fugas y asi solucionaremos estos problemas

En resumen, el establecer un dispositivo de mediciones ade-
cuado en el sistema de abastecimiento de agua potable en nuestra
ciudad, nos permitird contar con los medios necesarios para operar
lo satisfactoriamente, evitando fugas, incrementando su eficiencia
y 1levando a cabo las recaudaciones necesarias.



CAPITULO 1

RIGENES DE LA HIDROMETRIA

En los principios de la historia humana, la Ingenieria es -
quizds una de las actividades mds afortunadas dado las evidencias -
de las vias fluviales prehistoricas que destacan dentro de Yas més
antiguas civilizaciones.

Existe division de opiniones en cuanto a quiénes fueron los
primeros en tener &xito en el control del flujo del agua; no se sa-
be con exactitud si fueron los egipcios o los babilonios, ya que se
han encontrade vestigios de sistemas de riego en ambas regiones y -
Tas fechas de estos eventos en esa época no son muy confiables.

fn Egipto, el Valle del Nilo continuamente sc convertia en
un pantano debido a las fnundaciones en 1a época de Yluvias. Lla -
construccidn de canales usando la gravedad fue sin duda iniciada en
un perfodo muy remoto. Qe cualquier modo la aplicacibn de este mé-
todo proporcionaba la solucidn a dos problemas: E1 establecimiento
de un sistema que permitiera tener cultivos durante 1a mayor parte
del afo y la conduccidn del agua en cantidades considerables para -
Tos territortos circundantes. Existen datos gue indican que uno de
Tos faraones de 1a Dinastfa Henes, ordené la construccidn de una -
presa en Memphis (posteriormente la capital, a 14 millas al sur del
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actual Cairo) aproximadamente 4000 A.C., posteriormente (hace apro-
ximadamente 2500 afios) se construyé un canal de agua fresca desde -
E1 Cairo a Suez, En tiempos de Ramsés II existfa un sistema de ca-
nales sumamente extenso del cual aidn quedan vestigios.

T e .‘
€Y
Obtencifn de agua en el antiguo Egipto

Una situacidon similar se presentd en Mesopotamia con sus -
rios paralelos, el Tigris y el Eufrates. No se han encontrado da--
tos anteriores al 3500 A.C. y en los primeros datos se establece -
que los estados libres estaban limitados por una serie de canales
Es claro que el establecimiento de los babilonjos en estas tierras
pantanosas, fue (nicamente debido a la construccidn de canales. Se
dice que debido a 10s bien planeados sistemas de canales se tuvo -
aquf la regidn més fértil del planeta. En lugar de tener reservas
de agua como los egipcios, los babilonios crearon el flujo por gra-
vedad del Eufrates al Tigris a través de 3 grandes canales.

Recientemente se tienen razones para creer que 10s extensos
sistemas de riego existentes en la India y Paquistdn, tienen su ori
gen en tiempos ancestrales. De cualquier forma se ha encontrado en
Harappa y Mohenjodaro {India) casas con tuberfas de ceramica para -
el suministro de agua y conductos de barro para el drenaje en las -
calles.
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Debido a que 1a historia de los principios de China no estd
bien establecida es fmposible trazar el desarrollo de la regulacifn
del agua. Existen comentarios legendarios en los que se asegura -
que el Ingeniero Emperador Yu, hace aproximadamente 4000 afios, cons
truyS un excelente sistema de diques para protegerse en contra del
flujo de los rfos, el cual les di6 proteccién y seguridad por va-
rios miles de afios. Se sabe que aproximadamente en el 2000 A.C. el
Ingeniero Li diseiié un basto sistema de canales, colocd monumentos
para marcar los niveles del agua y establecid reglas de operacién -
que alin son seguidas.

Es claro que en los inicios del control del agua el objeti-
vo principal fue tratar de controlar Tos rios, pero posteriormente
se infcid el uso de conductos artificiales, Existen evidencias de
los grandes acueductos construidos por los fenicios en Siria y Ci-
prus, incluyendo tineles en roca y conductos a presidn a través de
los valles, Jerusalém era dotada de agua por medio de sistemas tal
vez creados por los Reyes de Judah 1000 afios A.C.; del estanque de
Salomdn salfan 2 conductos que llegaban a la ciudad, uno de los cua
Tes aiin se conserva.

Como se puede ver, las antiguas civilizaciones para poder -
sobrevivir dependfan del control del agua, pero hay que remarcar -
que en sus inicios la hidrometrfa se basaba Unicamente en la posi-
cidn del nivel del agua y en la duracidn del flujo. A pesar de que
sentfan Ja relacidn existente entre la presién, la velocidad del -
agua y el &rea de Ja seccidn transversal en la descarga de un canal,
no 1a tomaban en cuenta.

Ninguna civilizacién o grupo de hombres puede decir que ha
realizado cualquier tipo de avance por sf mismo, sino que estos =-
avances han tenido que ser, consecuencias de la continuidad en los
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conocimientos, &sto es, todas las civilizaciones han tenido influen
cia de sus antecesores, es asi como Ja gran cultura griega tuvo sus
bases en 10s conocimientos adquiridos de los egipcios y los griegos
a su vez, legaron todos los conocimientos que habfan recopilado a -
los romanos.

E1 primero que expresd la relacidn existente entre el drea
transversal, la velocidad, el tiempo y el volumen fue, Herdn de Ale
Jandria, el cual en su dioptra establece:*

"Dado un manantial para determinar su flujo, -
ésto es, la cantidad de agua que proporciona...
...Ahora es necesario bloquear toda el agua del
manantial, de modo que no escape nada por nin~
gan lado. Y construir un tubo de plomo de sec-
ci6n rectangular. Se deberd tener cuidado en -
hacer las dimensiones del tubo considerablemen-~
te mayores a las del fiujo del agua., La tuberia
. deberd despuds ser insertada en un lugar de mo-
do que el agua del manantial fluird a través de
ella.., Ahora, el agua que fluye a través del
tubo cubrird una porcion de la seccidn transver
sal en su desembocadura. Supongamos que esta -
porcidn sea, por ejemplo, 2 digitos. Ahora su-
pongamos que el ancho de la abertura del tubo -
es 6 dfgitos, 6x2 = 12, Entonces el flujo del
manantfal es 12 digitos cuadrados.
Se debe notar que para saber cudnta agua propor
ciona el manantial no es suficiente encontrar -
el &rea de la seccidn transversal del flujo,que
en este caso se dijo son 12 dfgitos cuadrados.
Es necesario también encontrar la velocidad del

* Traducido de "History of Hydraulics" Hunter Rouse &
Simon Ince 1954, p&g. 21.



flujo, mientras mds rdpido es el flujo, el manan
tial proporciona mis agua, y mientras mis lento
es, proporcionara menos

Uno deberd, por ello, excavar un recipiente ba-
jo el flujo y notar con la ayuda de un reloj de
sol cuanta agua entra en el recipiente en un -
tiempo dado, y entonces calcular cudnta agua --
fluird en un dfa.

Es, por tanto, innecesario medir el drea de la
seccidn transversal del flujo, para la cuantifi
cacion del agua entregada, serd suficiente con
medir el tiempo®.

Es asf como se tiene la primer noticia de la relacidn exis-
tente entre el drea y 1a velocidad para la determinacidn del gasto,
aunque parece ser que este importante concepto fue olvidado por mu-
chisimos afios,

Al correr de los afios y con el desarrollo del poderfo mili-
tar de los romanos, éstos hicieron sucumbir al Imperio Griego y ab-
sorbieron todos sus conocimientos. Al igual que los egipcios, babi
lonios, griegos, etc,, los romanos desarrollaren un importante sis-
tema de conduccién de agua, para abastecer a sus ciudades. €1 sis-
tema de abastecimiento estaba separado en 3 conductos; el conducto
que 1legaba a las fuentes piiblicas, el segundo alimentaba los bafos
y el tercero casas privadas; teniendo, estos dos (1timos que pagar
impuestos para la conservacién del sistema,

Debido a que tenfan que pagar por el servicio, era necesa-
rio medir el agua que se les entregaba, pero es necesario hacer no-
tar, que lejos de medir las variaciones del flujo, lo que se reali-
zaba era un simple control del flujo.



Red de distribucién en la antigua Roma {mapa S.XVI)

No se usaban ni 1laves de paso, ni vdivulas para controlar
el flujo, sino que el agua flufa contfnuamente por todas las tube--
rias; es por ello que los consumidores no pagaban por el agua que -
usaban sino por el arrendamiento de una cierta descarga. El1 tamafio
estandarizado de los tubos de distribucion, fue originalmente toma-
do como una medida de descarga.

La unidad de descarga usada por los romanos era la quinaria,
el drea de un cfrculo con didmetro de 5/4 de dfgito, siendo un dfgi
to 1/16 de un pie romano. Lo que hicieron para tratar de mantener
constante el flujo, fue mantener al mismo nivel los dos tanques des
de los que se iniciaba la distribucidn.

Realmente no se sabe a ciencia cierta si los romanos tenfan
el pleno conocimiento de la relacién entre la velocidad, el drea y
el gasto, pero Fortinus escribif:*
"... Por lo tanto parece que la cantidad medida

por m{ no es muy grande, la explicacién de ésto

* 0Op. Cit. pig. 30.




es que el flujo mds {mpetuoso incrementa el abas
tecimiento, si es que &ste proviene del flujo de
un rfo mds largo y rdpido".

Debido a ésto parece ser que,aungue lo intufa, no sentfa -~
una nocidn muy clara del papel desempefiado por la velocidad,

Al 1legar al ocaso del Imperio Romano, al parecer se detuvo
el conocimiento de estas cuestiones y tuvieron que pasar muchfisimos
afios para que las ciencias siguieran su desarrollo debido al fendme
no conocido como época del obscurantismo.

No fue sino hasta 1a segunda mitad del Siglo XV que las cien
cias tuvieron unresurgimiento y con ellas la hidrdulica y la hidro-
metria.

Fue con Leonardo Da Vinci (1452-1519) que se reinici6 el de
sarrollo de la hidriulica, fue &1 quien realizd los primeros estu--
dios de la variacidn de la velocidad en 1a seccifn transversal de -
un cauce y fue quien expresd el principio bdsico de continuidad. Pe
ro a pesar de sus estudfos con la velocidad del agua en los canales,
parecer ser que no se did cuenta exacta de la relacidn que existe -
entre la velocidad, el drea de la seccidn transversal y el gasto, y
si se di cuenta, la pasé por alto

Posteriormente, a Leonardo fue Benedetto Castelli (1577-
1644} el que en su 1ibro "Della Misura Delle Acque Correnti”, publi
cado en 1628, propuso lo siguiente:*

"Secciones del mismo rfo descargan igual canti-

dad de agua en fgual tiempo, ain si las seccio-
nes son diferentes"”,

* Op. Cit. phg. 59.



"Dadas dos secciones de un rio, la relacidn de

la cantidad de agua que pasa la primera seccidn
respecto a 1a que pasa la segunda, es proporcip
nal a la relacién de la primera y Ta segunda -
seccidn y a aquella de la primera y segunda ve-
locidades".

"Dadas dos secciones diferentes, por las que pa
sa igual cantidad de agua, las secciones son re
cfprocamente proporcionales a las velocidades",

Como se puede apreciar en estas declaraciones, conocidas en
Italia como las Leyes de Castelli, el autor establece, por primera
vez con toda claridad y para siempre, la relacién que existe entre
las secciones transversales, la velocidad y el gasto; asf como tam-
bién la Ley de Continuidad.

En 1666 Edme Mariotte (francés 1620-1684), el primer hombre
no italiano dedicado a la hidrdulica en el Siglo XVII, publicd su -
1ibro "Traite du Mouvement Des Eaux et Des Autres Corps Fluides" el
cual estaba dividido en 5 partes, siendo la tercera Ta discusidn de
la medicidon del flujo del agua, en la cual establecfa el conocimien
to de la interdependencia de 1a velocidad y 1a seccidn transversal
as! como el efecto de! flujo no uniforme. E1 establecid cuantitati
vamente la acostumbrada "Pouce" o pulgada (una transformacién de la
quinaria de Fortinus) como una medida de descarga, por medio de de-
terminar y tabular los rangos de flujo por una abertura de 1 pulga-
da bajo diferentes cargas. El midi§ la velocidad en canales abier=
tos en base al tiempo que tardaba un flotador en ir de un punto a -
otro, como 1o habfan hecho Leonardo y Castelli, pero €1 hizo hinca-
pié en el hecho de escoger rangos uniformes. Ain mis, con el uso -
de flotadores interconectados a diferentes profundidades, mostré -
que 13 velocidad decrecfa con la profundidad.
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En los primeros aflos de los 1670's, Robert Hooke {inglés,
1635-1703) para Tas mediciones de la velocidad del agua, desarrolié
un aparato con superficie helicoidal, como el tornillo romano; es -
por ésto que Hooke jugd un papel importante en el desarrollo del -
anemémetro, los medidores de corriente, y es frecuentemente dicho
que tuvo gran influencia en Ta {nvencidn de 1a hélice marina.

E) aparato creado por Hooke fue seguido por un aparato de -
paletas inventado por Marsigli en 1681 y posteriormente Gauglielmi
desarrol16 un instrumento de cuadrante y pelota, en el que el flujo
de] agua desviaba la pelota y el &ngulo de inclinacién del cable de
suspensifn era una medida de la velocidad.

Henri de Pitot (1695-1771) en su escrito de 1732 "Descrip-
tion d'une Machine Pour Mesurer la Vitesse des Eaux Courantes et le
Si1lage des Vaisseaux", describfa un fnvento suyo, conocido como la
"maquina" de Pitot, la cual constaba de dos tubos paralelos montados
sobre un marco con escala y con cuatro 1laves de purga; unc de los
tubos era recto y el otro doblado 90° en su parte inferior, después
de introducir el fnstrumento a 1a profundidad deseada, cerraba las
1laves, retiraba el instrumento y lefa la diferencia de alturas en
los tubos y asf calculaba la velocidad. Este aparato es el que ac
tualmente conocemos y usamos como Tubo de Pitot. Respecto a su in-
vento, Pitot expresaba:*

"La idea de esta méquina es tan simple y natural
que en el momento en que la concebf, coryl inme
diatamente al rfo para hacer el primer experimen
to con un tubo de vidrio y el resultado confirmd
completamente mi suposicifn. Después de este -
primer experimento, no me puedo imaginar como -
algo tan simple y a la vez Gtf) pudo escaparse

12
* 0p.Cit. pdg. 115.



a tantos expertos que han escrito y trabajado en
el movimiento del agua".

)[4
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Detalles del tubo Pitot original,

En el afio de 1793 fue disuelta la "Academie des Sciences",
pero dos afios despuds se cred el "Institut de France" para tomar su
lugar, Debido a} prevaleciente espiritu de cambio de la época, se
pens6 en crear el sistema métrico de pesos y medidas que tuvo un -
gran ‘efecto en la ciencia experimental. Fue Jean Charles Borda, -
quien como integrante de uno de los comités para la formacién del -
sistema métrico, establecié 1a unidad de longitud {para la cual ine
vent§ la palabra "metro") en términos de un arco del meridiano.
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Durante 1790 se publicd en Hamburgo un tratado del ingenie-
ro alemin Reinhard Woltman (1757 - 1837) titulado “Theorie und --
Gebrauch des Hydrometrischen Flugels" en el cual describe la aplica
ctén de su medidor de corriente del tipo rayo-veleta con un contador
de revoluciones para ser usado en la determinacidn de la velocidad
del flujo de un rio.

Medidor de corriente de Woltman

Otro de los hombres importantes dentro de la historia de la
Hidrometria fue Giovanni Battista Venturi (1746-1822) el cual en su
"Recherches, Experimentales sur le Principe de Comunication Laterale
dans les Fluides"; publicado en Paris en 1797, describe sus experi-
mentos realizados en Italia en los aparatos originalmente usados por
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Poleni. Por medio de varias formas de boquiltlas ajustadas a un ori
ficio, Venturi demostrd el efecto de virtices formados per cawbios
repentinos en 1a seccidn e incidentalmente el cambio en la descarga
que resultaria por su eliminacin. Por ejemplo, &1 wostrd que la -
contraccion del flujo a la entrada de un tubo cilindrico propiciaba
una reduccién local en la presidn y una generacidn de vértices,Reem
plazando el cilindro por dos secciones cfnicas, esenclalwente eifmi
naba los vértices y por tanto incrementaba el rango de flujo pero -
atn se tenfa la reduccidn local de presidn.

Evolucidn del perfil Venturi

En el curso del sigle que transcurrid emntre las pruebas de
Polent y los experimentos de Venturi, es evidente que la hidriulica
experimental tuvo grandes avances. Este perfodo traje, primeramen-
te, 1a invencidn de cuatro aparatos de laboratorio: E1 piezdmetro,
¢l Tubo Pitot, el medidor de corriente y Tos modelos a escala; en -
segundo lugar, marcd el inicio de la era de los experimentos bajo -

15



condiciones controladas.

Clemens Herschell (1842-1930), fue inicialmente un Ingenie-
ro Civil dedicado a varios campos, pero debido a la influencia de -
Francis, se dedic6 exclusivamente a la hidriulica. En 1899 encon-
trd un raro manuscrito de Fortinus. Fue un escritor prolffico en -
varjos campos de la hidrdulica, pero es mejor conocido por su apara
to descrito en su publicacidn de 1898 "E) Medidor de Agua Venturi',
por el cual recibi6 la medalla E11iot Cresson del Institute Franklin
Cuando trabajaba en Holyoke se vid en la necesidad de saber culinta
agua usaban las compafifas de ese lugar como agua de lavado; y asf
desarrol16 su aparato, Como &1 mismo hizo notar, las ideas b&sicas
del aparato que &1 perfecciond, estdn incluidas en Ja literatura de
tas {indicaciones de Bernoulli y Venturi acerca de la presién perdi-
da en l1a garganta y en los estudios de Francis de las proporciones |
a usar en 1a seccidn divergente para producir 1a minima pérdida de
carga; pero fue Herschell el primero en combinar estas ideas en un
medidor para determinar la cantidad de descarga. E1 nombre del apa
rato parece ser que resultd de la costumbre de 1lamar a la presién
en la garganta el "Venturi" y as? permanecié el nombre,

En 1870 Revy intent§ reducir la resistencfa por friccién, -
formando 1a hélice con esfera hueca y con aspas adaptadas de manera
que el aparato fuese {ngrévide cuando se sumergiera en €] agua. Es
te principio ha sido revivido recientemente usando materiales plis-
ticos.

Un gran perfeccionamiento en mediciones fue hecho por Henry
en 1868, cuando disefi6 un instrumento formado por varias copas cni
cas montadas en un eje vertical; ésto fue desarrollado por Price a
partir de 1882 y se convirtié en el medidor mis popular en Estados
tUnidos, continuando en gran uso alin en nuestros dfas,
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£n 1868 iaskel desarrollé un medidor usando un método invep
tado por Ritchie para 1a lectura vemeta de un cowpds magnftico yera
ast posible medir tanto 1a velocidad cowo la direccidn del flujo., -
Este principio habia sido desavroilado para su uso en estuarios y -
trabajos costeraes, donde ocurren amplios rangos de direccidn de flu
Jo.

Un medidor prictico requieve de un dispositivo para sentir
y exponer o gravar sus operaciones. Muchos aparatus cn sus inicios,
siguteron el disefio orfginal de Hooke en el que la hélice manejaba
una escala circular graduada por medio de un tornille sin fin; 8sto
era insatisfactorio no dnicamente por la resistencia del tornillo,
sino también porque el indicador estaba ensamblado al wedidor y de
este modo quedaba lejos del observador, Era entonces necesario --
crear un método mec8nico para prender y apagar o) contadnr en orden
de definir el perfodo de observacidn y traer el medidor a la super-
ficie después de cada observacion para leer en el contador.

Indicadores actisticos fueron desarrollados posteriormente -
para permitir al observador usar un tubo de estetoscopic desde la -
superficie del agua para contar los golpes de un pequefio mart{llo -
conducido por la hélice sumergida.

El mayor avance en este campo fue la introduccifn por Henry
en 1868 de un mecanismo de {nterruptor eléctrico manejado por 1a hg
1ice con una {nduccidn de bajo voltaje por medio de baterias portd~
tiles. El indicador eléctrico es ahora usado exclusivamente, gra-
dudndolo de los primeros disefios usando un galvandmetro, un audffo-
na o un zumbador para los contadores digitales de la actualidad,Con
todo Bsto, el obseryador nota ya sea el ndmero de reyojuciones en -
un tiempo dado o el tiempo necesario para un clerte nimere de revo-
luctones. Modificaciones de este mdtodo {ndicative es el integrar
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una serie de pulsos eléctricos dentro de una suave, variable corrien
te o reemplazar el interruptor y la bateria por un generador eléc-
trico de hélice con una salida similar. Esto hace al instrumento -
capaz de proporcionar indicaciones directas, lo mds cercano a ins-
tanténeas, de 1a velocidad del flujo, dependiendo de la fnercia de
la parte movil.

Con todo lo anteriormente expuesto podemos apreciar, de for
ma répida, como ha sido el desarrollo de la Hidrometria a través de
la historia y en los capitulos subsecuentes se hara una descripcién
de los sistemas de medicidn mds usados actualmente, pudiéndose no-
tar que los aparatos aqui descritos, han sufrido algunas variacio-
nes, pero ain son de gran utilidad en la cuantificacidn de los gas-
tos liquides.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL FENOMENG DE UN LIQUIDO EN MOVIMIENTO

Con objeto de comprender mejor los fendmenos que intervie=-
nen en el movimiento de) agua y asi poder tener una base para estu-
diar los métodos de cuantificacion del gasto, a continuacidn sehard
una descripcién del fendmeno de un 1fquido en movimiento.

EY estudio del movimiento de un fluido en el interior de -
una tuberia o en un canal es altamente complicado; en efecto, el mo
vimiento de un s6lido rigido, por muy complicado que sea, se descom
pone en el movimiento de traslacion del centro de gravedad y en un
movimiento de rotacidn del sélido alrededor del centro de gravedad:
S6lo tres coordenadas en funciGn del tiempo, mis las tres componen-
tes del vector velocidad angular, en funcién del tiempo tanbién, de
finen exactamente el movimiento de un sélido. E1 movimiento general
de un flufdo, por ejemplo, el agua de un rfo de lecho rocoso, es in
finitamente mds complicado por e) desplazamiento de unas particulas
de agua con relacidn a las otras. Sin embargo el movimiento de ca-
da partfcula de flufdo obedece a la ley fundamental de la dindmica,
fuerza = masa x aceleracidn.

Para analizar el movimiento de una partfcula del flufdo que
recorre una curva, se puede hacer de dos maneras
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a) Conociendo el vector de posicidn r, de la particula, como una -
funcidn vectorial del tiempo t, {fig.2.1).

r:r({)=xt+5j+z&

donde 1,j, k, representan los vectores unitarios segtin tres ejes de
coordenadas ortogonales y (x,y, 2z} las proyecciones de r segin di-
chos ejes.

b) Por el conocimiento de la curva que recorre la partfcula y la -
funcidn camino recorride - tiempo. En este caso la posicidn de
1a partfcula se determina por la Tongitud del camino recorrido,
siguiendo la curva (fig.2.2}.

2

.-wrxr(f) A

¥ T s ()

S0

!

Fig.2.l .- Representacidn del movi Fig.2.2.- Representacidon del movi-
miento de una particula miento de una particula
segin la curva r=r{t). segln la curva s=s{t).

Para el anélisis del movimiento de un fluido, se iniciard -
con la descripcion de los campos de velocidades, aceleracidn y rota

cional,

El Campo de Velocidades

E1 vector velocidad de una partfcula de un fluido, se defi-
ne como la rapidez temporal del cambio en su posicidn, Si la parti
cula P0 de 1a fig.2.3 se desplaza siguiendo la trayectoria C, descri
ta por el vector 7= xt + y§ + zk, la velocidad queda definida por -
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Ja expresidn, s 4P
T d
t 3 v

donde dr representa el vector difevencial de arco sobre Va curva C,
que recorre la partfcula en el tiempo dt.

P!

(2.1)

g /ﬁ\
4
b ~C

N

4

Fi§.2.3,~ Posicidn y velocidad de una particula referidas
? un sistema cartesiano de coordenadas rectangu
ares.

La velocidad, en términos de sus componentes seglin los tres
ejes coordenados, se puede escribir:

a

T= yitu] ryl

21
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Entonces dichas componentes son funciones de la posicidn de
la particula y del t{empo:

Uy=1&(1,g,l,i)=j¢' (2.1a)
_d

vy u.‘n,%,z,t& = ;—? (2.10)
da

v = Y 4,02, Y= 4 {2.1c)

Debido a que la magnitud de dr es

a-r|= g}'at - ds

1a magnitud de la velocidad es

veit- f(&%)'+ (B« s

Si s representa un vector unitario tangente a la trayecto-
ria de la partfcula, la velocidad también se puede expresar:

oo g% . 48T g 2,2
v—us=dts W (2,2)
st di - § ds

E} Campo de Aceleraciones
E1 campo vectorial de aceleraciones es derivado del de velo
cidades, pues el vector aceleracibn se define como la variacidn tem

poral de la velocidad en ese punto, ésto es:

g di . 4T (2.3) ¥
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La aceleracién no tiene una orfentacién coincidente con la
trayectoria de la particula, como la velocidad; de acuerdo con la -
definicidn de derivada y las ecuaciones (2.1) sus componentes son:

N LR S SRC SN
d y

Qe G B0 3w 3 G )
4, A 7, Y,

Ay x 3= (y 20 Bl g ) (G 230

La aceleracidn se puede considerar como la superposicidn de
dos efectos:

1.- En el instante t se supone que el campo es independiente del
tiempo, Esta aceleracién debida a cambio de posicidn, se 1la-
ma convectiva y es la expresada en los primeros paréntesis de
las ecuaciones (2.3 a), (2.3 b) y (2.3 ¢)

2.~ E1 término de los segundos paréntesis proviene de la variacidn
de la velocidad en la posicidn ocupada por la partfcula al - -
transcurrir el tiempo. Se 1lama aceleracidon local.

Es importante conocer la magnitud de 1as componentes de la
aceleracion en cualquier punto. La distancia s, medida desde un -
origen arbitrario, corresponde a una coordenada curvilinea local, a
Jo largo de 1a cual se pueden determinar las propiedades del flujo.
En cada punto de la trayectoria hay una direccion normal, n, a la -
tangente local, 1lamada coordenada normal principal, la cual es co-
1ineal con el radio instantdneo de curvatura, cuya direccidn positi
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va es del centro de curvatura hacia el punto considerado. La otra
coordenada se define como la direccion binormal local b, que es -
normal tanto a s como a n, fig24,

La velocidad expresada en términos de s en la ecuacidn {2.2)
es funcidn de la distancia s y del tiempo t; la aceleracidn es, por
tanto:

a= 4. druna g
Q- %34,11'%{- (2.4)

Fig2.4.- Ubicacidn de las componentes de la acelera
cibn en tres diferentes puntos de la tra-
yectoria,

Al pasar de P 2 P' (fig2.5) el vector unitario 5 serd 5+ A3
conservando su magnitud pero canbiando su direccién. La variacion
de § a lo largo de s es

g5 . Az
< - fg::o s
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Fig.2.5.~Cambio en s al producirse e] recorrido 4s.

de donde resulta que, en el 1imite, AS queda dirigido segin la nor
mal principal de la curva y hacia el interior de 1a misma, Por tan
to d/ds y v° d5/ds tendrdn idéntica direccién pero sentido contra-
rio al considerado positivo para n. Resulta pues,

.oyt
LA

Por 1o que respecta a '—3-?'- con [§l= 1 resuita

Il g, 148, eRlse
ds dswo s 4s o As T
48
= [, 20T . )0 4o
(m i im
As—o ry TR
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En el 1limite

L

L R U LR
ds A::a as ds

Si ahora, ds = ¥ d@, donde ¥ es el radio de curvatura en P, se tie-

na que
bzl . L
ds +
La ecuacién (2.4} se convierte en
S 2"
a-a.+a,.-7t-x-—7—n (2.5)

Esto muestra que el vector aceleracién sblo tienc componentes en -

las direcciones tangencial y norinal.

La magnitud de la componente de la aceleracidn tangencial es

_.?....(-12—'-):1]'.2.'.{-

a8 - 3 y! | <
A= |5 (Y 3¢ } 5 (2.52)
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¥ la componente norma)

n (2.5b)

El signo menos indica que tiene sentido contrario al considerado po
sitivo para n.

Suele convenirse en expresar la ecuacién (2.5) en otra forma: Suman
do y restando el término

an

en la componente Ein, resultande,

3
Gn = | = (F) - u (5 +-%—)]n

y entonces la forma vectorial de las ecuaciones 2.5 a y 2.5 b tam-
bién es

- 1 B
a = jrad(%)-u(%g + —:_"—)n + %—'{— (2.6)
donde

‘}rad(%‘)=a_3s_(-zif)_s + a—a“—(—}lSn

E1 Campo_Rotacional

E1 campo rotacional es otro campo derivado del de velocida-
des y se define matemdticamente por el determinante,
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a - 4
8 J &
(2.7a)
o 2 o
rotus |57 FH ¥
v, Y, v,

cuyo desarrollo es

relya (9 - S0 O3 - 0+ (B - FE )

que también es funcidn, tanto de punto como de tiempo y es una medi
da de la rotacion de la particuia dentro del flujo.

Eje instentdneo
de rotacidn,

Fig.2.6.- Rotacion de una partfcula,

28



La rotacidn pura se puede estudiar localmente a través del
movimiento de giro alrededor de un eje instantdneo que pasa por el
centro de gravedad de la partfcula y en base a las lineas definidas
por los puntos PQRS, fig26. E1 punto P, s localiza por medio del
vector de posicidn o? referido a un sistema de coordenadas con cual
quier orientacign. E1 punto P se halla en el extremo de unc de los
brazos de 1a cruz {formada por las 1{neas PR y QS} y en la infinita
vecindad de P0 y se localiza mediante el vector de posicidn r, de -
forma que el vector que los une es dr = (r « ro).

La velocidad tangencial a la trayectoria circular que siguen
los extrenos de la cruz, corresponde a la de traslacién del punto P
y es distinta a la de Po. Al producirse Ja rotacidon, el vector v -
se puede calcular en términos de la velocidad angular w = d8/dt y -
de un vector unitario W paralelo al eje instanténec de rotacidn, co
mo el producto vectorial,

T=wWedt = wxdr
donde # = wif se conoce como vector torbellino
Por tanto, resulta que

ol T = ealw v dF

cuyo desarrollo conduce a

t 3 %
(‘o{. E.l' = rp{ W) \.I' N. =
du dlt d!

= ro£ [Lu/‘dl - w‘&xw + (uhd--hl.du)j 4 L, dy- U,Jﬂh&]



De ahf que de acuerdo con su definicidn, rot v es igual al determi-
nante

~
i i k

= 92 2.

K a-h at

(\d.*dl'hl‘d‘) (U,d. -W‘dl) (\J,d' - N‘du)

Desarrollando el determinante, tomando en cuenta que w es indepen-
diente de dr y desarrollando las derivadas parciales indicadas, nos
queda que

(otu=(2w‘t + Zul.l's * Zwlk\ = 2w

Es conveniente recalcar que conocido el campo de velocidad
se pueden determinar los campos de aceleracifn y rotacional, Ade-
mis es factible expresar el vector aceleracion en funcidn del rota-
cional.

Refiriéndonos al sistema ortogonal s, n, b el movimiento se
produce en e] plano de n y s y la velocidad v se distribuye a lo -
largo de n seqgin la ley

0= wt

E1 vector rotacional se obtendrd a partir del determinante

(3 n b
3
(01_;;: 5"‘? a—an— 535 = - 35 (uryb




Desarrollando ta derivada y considerando que w = v/r y ar/an = 1,
tenemos que:

3(

ol U= (w2 v r 22800

- (Y 3y

(7‘— AT Bh

Esto significa que el vector rot v tiene una sola componente en la
direccifn de 1a binormal y el producto vectorial rot v x v es:

§ n o

retvx={0 © (& + 3

Y 0 o
ot T ews v (- + J500

Por tanto la aceleracidn en funcidn del rotacional y segin la ec, -
{2.6), nos queda

a = grad(-‘ii) + oot T+ :—t_‘" (2.8)

La aceleracidn estd formada por la componente grad (v2/2) -
que es el movimiento de traslacién pura, la componente rot v x v que
es el movimiento de rotacidn {aceleracitn de Coriolis) y la compo-
nente as/at que corresponde a la aceleracion local.

Una vez descritos los campos de velocidad, aceleracidn y ro
tacional se establecerdn los diferentes tipos de flujo que se puedan
presentar ya sea debido a la variacidn de la velocidad, con el tiem
po, 0 de un punto a otro, a la viscosidad del fluido, debidos tam-
bién a la densidad o a los cambios en el valor del campo rotacional,
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Es asf como se pueden presentar fluidos permanentes o no -
permanentes: Uniforme o no uniforme, bidimensional o unidimensio-
nal, laminar o turbulento, incompresible o compresible, rotacional
o irrotacional.

$1 tenemos que las caracteristicas en un punto determinado
varian de un instante a otro, el flujo es no permanente, por ejem-
plo el vaciado de un depdsito por un orificio de fondo; la v de sa-
1ida por orificio disminuye a medida que disminuye la altura del -
agua, H, al irse vaciando el depdsito. Por el contrario serd un -
flujo permanente, si las caracteristicas en un punte permanecen cons
tantes para cualquier instante o si las variaciones son muy pequefas
respecto a sus valores medios y éstos no varian con el tiempo, por
ejemplo corriente de agua en un canal de pendiente uniforme.

ST en un instante determinado el vector velocidad es idénti
co en cualquier punto del flujo, se dice que el flujo es uniforme;
ésto se expresa #v/as = O donde as es un desplazamiento en cualquier
direccitn, como por ejemplo en un fluido viscoso, aceite de engrase,
en un tubo de didmetro constante. En caso contrario el flujo es no
uniforme y los cambios pueden ser er la direccidn del flujo o en di
recciones transversales, es asf como, en el cono divergente a la sa
lida de una bomba la velocidad disminuye a medida que la seccifn au
menta {cono difusor)

E1 hecho de que un flujo sea permanente, no significa nece-
sariamente que éste sea uniforme, de ésta forma se puede observar -
que si el caudal de aceite de engrase o el caudal de agua que sale
por el cono difusor no varia, el régimen serd permanente; pero si -
varia, el régimen serd variable; asi vemos que pueden ocurrir las -
cuatro combinaciones diferentes, a saber, permanente-uniforme, per-
manente - no uniforme, no permanente-uniforme, no permanente - no
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uniforme,

E1 flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensional
y unidimensional. E&s tridimensional cuando sus caracteristicas va-
rian en el espacio, éste es el caso mis general del flujo. Es bidi
mensional cuando sus caracteristicas son idénticas sobre una fami--
1ia de paralelos, nc habiende componentes perpendiculares a dichos
planos o bien permaneciendo constantes. Es unidimensional cuando -
sus caracteristicas varian como funciones del tiempo y de una coor-
denada curvilinea en el espacio, usualmente la distancia medida a -
1o largo del eje de la conduccién. Un flufdo real no puede ser to-
talmente unidimensional, debido a la viscosidad, pero debido a que
se consideran valores medios en las diferentes secciones del fluido,
se puede considerar unidimensional, Esta hipdtesis es de suma im-
portancia en la hidrdulica por las simplificaciones que ocasiona.

La clasificacidn del flujo en laminar y turbulento se debe
a la viscosidad del flujo. E) flujo laminar se caracteriza porque
e] movimiento de las particulas se produce siguiendo trayectorias -
separadas perfectamente definidas, no necesariamente paralelas. Si
se le inyecta un colorante se moverd como un filamento delgado que
sigue las trayectorias del flujo (fig.27a). En un flujo turbulento
Tas partfculas se mueven por trayectorias errdticas sin seguir un -
orden (fig.2.7h). Existen pequeias componentes de la velocidad en -
direcciones transversales a la del movimiento general, las cuales -
fluctdan con ei tiempo, adn cuando el flujo general sea permanente.

Un flujo se considera incompresible si los cambios de densi
dad de un punto a otro son despreciables, en caso contrario es com-
presible. Los liquidos y gases a bajas velocidades se consideran -
incompresibles, En la prdctica sdlo en los problemas de goipe de -
ariete se considera al flujo de un 1fquido como compresible.
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a) Esquema de un flujo laminar b) Esquema de un flujo turbulento
Fig.2.7.-

Cuando en un flujo el campo rot v adquiere en alguno de sus
puntos valores distintos de cero, para cualquier instante, €1 flujo
se denomina rotacional. Por el contrario, si dentro de un campo de
flujo el vector rot v es igual a cero, para cualquier punto e ins-
tante, el flujo es irrotacional. S{ bien el término rotacién impli
ca un giro de particulas, no significa que todo movimiento en una -
curva sea rotacional o que todo movimiento recto sea irrotacional,

a) Flujo 1ineal iryotacional b} Flujo lineal rotacional
fiy.28.-
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Ciertos escurrimientos se pueden considerar macroscépicamen
te irrotacionales. En otros casos, a pesar de existir trayectorias
curvas, la distribucidn de velocidades puede ser de forma que las -
medianas ¢ diagonales de una particula rectangular no modifiquen su
erientacion durante el movimiento, siendo el flujo irrotacional, Es
to estd representado grificamente en las figuras 2.8 y 2.9 en las -
que rot v seria normal al papel.

—y
== ! /
A hd /r\
E =
PSS R
e [ 18 vy
= i
A /—2\1
2) Flujo curvilineo irrotaciocnal b) Flujo curvilineo rotacional

fig. 2.9.-

Estando ya establecidos los campos de flujo, asi como los -
diferentes tipos de flujo que se pueden presentar se hace necesario
pues, exponer las principales ecuvaciones que rigen el comportamien-
to de un liquido en movimiento, es por ello que, a continuacion se
hard ta exposicidn de la definicion de caudal, la ecuacidn de coati
nuidad y la ecuacién de Bernoulld,

pefinicidn de Caudal

Caudal Q es el volumen de flufdo por unidad de tiempo que -
pasa a través de una seccifn transversal a la corriente.  Su ecua-
cion dimensfonat es (Q) = {L)2 (T)"1, por o tanto, 1a unidad del -
caudal 0 gasto Q es md/seq.
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S1 la superficie a través de la cual se calcula el caudal -
es finita, es evidente que la direccidn de la velocidad puede cam-
biar de un punto a otro de la misma, y adcwds, la superficie puede
no ser plana. Llamando dA al elemento infinitesima) de drea, siendo
A la componente de la velocidad normal a ese elenento, se tendréd:

"

dq = v, dA

Q =ju,.dA
Si la corriente es uniforme (velocidad constante} o si v es
la velocidad media y A la seccidn transversal total, la ecuacidn an
terior adopta la forma sencilla,

CD = u.A

Ecuacitn_de Continuidad

La vena liquida mostrada en la fig.2.10 estd limitada por la superfi
cie 3 {que puede ser una superficie sdlida, como una tuberfa, o una
superficie sdlida y una superficie 1ibre, como un canal) y por las
secciones transversales 1 y 2, normales al eje que une los centros
de gravedad de todas las secciones., Las velocidades en cada punto
de una misma seccion transversal poseen un valor medic v, que se -
considera representativo de toda la seccidn y con direccibn tangen-
cial al eje de la vena 1iquida,

Se considera el volumen elemental de 1fquido limitado late-
ralmente por la superficie que envuelve a la vena, asi como por dos
secciones transversales. Dado que no entra ni sale fluido lateral-
mente, porque Ja velocidad, es tangencial al hilo do corriente, y -
no se crea ni se destruye materia, la masa que entra en el tubo in-
finitesimal es igual a la masa que sale, por lo tanto,
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Pudh= gy dh=C

donde V] ¥ v, son coiponentes normajes de la velocidad en las sec-
ciones 1y 2. Es decir, el flujo en masa es constante.

t L8

i Se

Q"' A.Un = Alug

Fig.2.10,- Ecuacion de continuidad para una vena
liquida,

St ‘:f%

—& :L =
1u,ddl 3 v, dA, = C

luego, si el fluido es incompresible, f y ¥ seran constantes, y por
lo tanto

U, dA =, dA, = C

Esto significa que es constante el gasto que circula por ca
da seccidn de la vena 1fquida, en otras palabras, para las seccio-
nes transversales 1 y 2 una vena 1fquida se cumple que,

Q = U, A =5 A {2.10)
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Ecuacidn de Bernoulli

Para poder deducir la Ecuacifn Fundamental de la Hidroding-
mica o Ecuacidn de Bernoulli hay que hacer uso de Tas Ecuaciones de
Euler, es por ello que se deberdn exponer en primer lugar.

Si en la fig.2.11 consideramos el punto A {x y z) en el cen-
tro de un paralelepipedo rectangular de lados dx, dy y dz, P = f(x,

¥, 2) es la presién en punto A. Direccidn
— & e £ , del movimiento,
/‘— __________________ 7’ -
R | -y
aP dx e i == i o4
(P- o7 )didl )os |l N : (P 5 ?‘)d’dl
1 | |
», | 1 1
:"’L_——“—_I'-__‘—A_—__-_!—:;,
|7 O S /g
' f
4 dul= Y(‘Kdldl%

Fig2.11.- Deduccién de 1as Ecuaciones de Fuler.

St en el centro la presidn es P, en la cara vertical izquierda serd:

P-dp=p . 2P de
ax 2
y en la cara vertical derecha

P dx

PedP P 22 &
S1 ahora se considera que sobre el paralelepipedo actia la
fuerza de gravedad, en la direccidn negativa, del eje z, tenemos -
que el peso del paralelepipedo, dW, serd igual a su masa por la ace
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leracifn de la gravedad

du = f dx dﬁ di 9
y segin la segunda Ley de Newton = F = m.a., tendremos

( _ﬂ d—‘)d‘dz'( %—-T’(3d5di=rd1d1d -%

dividiendo anbos miembros entre fdx dy dz, tenemos

.J_IJ»F:——‘—-lE'
f ax

dt
o bien
3‘L|. 2.!.’.‘ Uy -!2.‘ = - ! ?_P‘
3T 15‘”-0’1)"3‘%4-0lal T ox

en virtud de la ecuacién (2.3a).

Andlogamente para los ejes y, z, observdndose que para la -
ecuacidn en el eje z se debe introducir la fuerza debida a 1a grave
dad, obteniéndose asf

do, L4 2P

a ¢ ax

dug | _ _t 3P 2.11
Tia f 2y (2.21)
d¥y . L 3P

at —~%-}Tal

e introduciendo las ecuaciones de la aceleracién (2.3a), {2.3b) y -
(2.3c) se obtienen las ecuaciones de Euler.
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AN SUx 3 Ux adx | A
3t + U ax v 3y * v 3w 3
[i] ?
__}_QSU + U‘ -“313( + U.a 33_1’4 + U' %’ =-4 ;-—%- (2.11)
U’ Y = -g - Ej.
g% *v'aax +U‘la1 +ﬁi h % § at

Ahora bien, tomando las ecuaciones {2.11) y multiplicando -
la primera por dx, la segunda por dy y la tercera por dz, se tiene

dy ;. _ _ ' 3%
T o Ix
du o 1 aP oy
P T A T
dy, | aP
Tt da=-1de~T— 5 de

sumando estas ecuvaciones miembro a miembro, tenemos

"

—1&! - ( dv+——o"+afdc)
(2.13)

1}
EaR R o
$1 consideramos que

dx
o =W

d
&=

dt Uy

ﬂ
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el miembro de la tzquierda de 1a ecuacidn {(2.13) se transforma en
Uydux * U‘%‘;UW RUFTALE KICAR 'L
i
=3 dcuty

Suponiende que el régimen es permanente, P no es funcién de t y por
1o tanto

4P = 28 4y + —:—;P‘—d%J.- g:‘:—dt

X

con 1o cual la ecuacidn (2.13) se transforma en
\ ¢ iR -
?d(ﬂ)+%dz + S,d? =0

integrando esta dltima ecuacidn a lo large de un hilo de corriente
y suponiendo que el flufdo es incompresible (§=c) se tiene que:

@ 2
RN ICRA ¥ 2,14
24‘%1'*?'7'*%2‘*‘?!' (2.14)
Siendo q constante, teniendo en cuenta que K-H y dividiendo la -
ecuacidn (2.14) entre 4 se tiene

N 2oL i
f{+l'+a‘-25+z‘+3

que es la Ecuacidn de Bernoulli para un hilo de corriente.

Ahora bien, si 1a corriente atraviesa una o varias miquinas
que le suministran energia (bombas), experimenta un incremento de -
energfa que 1lamaremos EHb. De igual manera, si la corriente --
atraviesa una o varias miquinas a las que cede energia (turbinas),
experimenta un decremento de energia, que 1lamaremos ZH,.
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Considerande 1o anterior podemos escribir la ecuacidon de Bernoulli
generalizada

(2.16)
v U! ._EL ul
._.+Zl4- _zz.iHr‘...{.I“‘_Eng ¥ +ll§-2—l

en la cual observamos que estdn involucrados los términos H , .,
4 Hb y IHt, que representa la suma de todas las pérdidas hidrduli-
cas entre 1 y 2, la suma de Yos incrementos de energia proporciona-
dos por las bombas, y la suma de todos Tos decrementos de energfa -
debidos a las turbinas instaladas entre las secciones 1y 2.

Una vez expuestas las principales ecuaciones que rigen el -
movimiento de una vena 1fquida, asi como los tipos de flujo que se
pueden encontrar, se presentard la forma en que se distribuyen las
velocidades, ya sea en un conducto cerrado ¢ en un conducto abierto,
para posteriormente presentar los métodos para cuantificar el gasto.
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cCAPITULO 3

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

El flujo del agua en un conducto puede ser a través de un -
canal abferto o en una tuberfa. Las dos clases de flujo son muy sj
milares pero difieren en un aspecto importante. Un canal abierto -
deberd tener una superficie 1ibre, mientras que en la tuberfa no ha
brd ninguna, por To que el agua 1lenard completamente el conducto.
La superficie Tibre estard sometida a la presion atmosférica, mien-
tras que el flujo en una tuberfa, al estar confinado en un conducto
cerrado, no estard afectado por ta presidn atmosférica pere si por
la presién hidrdulica.

En este capftulo se describirdn la distribucién de velocida
des del flujo, tanto en un conducto cerrade come en un conducto - -

abierto.

a) Conductos Cerrados

En este caso el empleo del término "conducto cerrado", esta
r& 1imitado en su aplicacién, a los conductos cerrados que 1leven -
agua bajo presidén y se les puede tambfé&n lamar tuberfas. General-
mente las tuberfas son de secci6n circular, porque esta forma combi
na la ventaja de resistencia estructural con la simplicidad. De to
das las tuberfas que tienen iguales dreas de seccidn, perc diferen-
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te forma de la seccion, la tuberia circular tiene el perimetro mis
pequefio de l1a seccidn y, por consiguiente, por pie o metro de Tongi
tud, tienen ei drea de paredes interiores mds pequeia. Oe ésto se
deriva que la resistencia que la tuberia circular ofrece al escurri
miento del agua, es menor que en una tuberia de cualquiera otra sec
cién geométrica.

Cuando las tuberias 1levan agua con sus seccfones sdlo parcialmente
1lenas, como en el caso de las 1¥neas de alcantarillade y grandes -
acueductos, algunas veces es ventajoso emplear otras secciones dis-
tintas a la circular. Esos conductos como no estdn a presién, no -
Nevan el escurrimiento del agua por razén de una carga exterior -
que puedan estar recibiendo, siendo que dependen de la inclinacién
0 pendiente del conducto y de la superficie del agua, para dar a és
ta su velocidad.

Estos conductos tienen la naturaleza de los canales abier-
tos y aunque obedecen a las mismas leyes fundamentales que las tube
rfas a presion, se hallard que es mds conveniente clasificarios co-
mo canales abiertos.

Para poder analizar la distribucién de velocidad deberemos
tomar en cuenta que se puede presentar flujo Taminar ¢ flujo turbu-
Tento.

Las leyes de 1a corriente laminar en las tuberias rectas se
determinaron experimentalmente, en forma independiente por Hagen y
Poiseuille. La ley de Hagen-Poiseuille puede deducirse a partir de
los principios fundamentales come sfgue: Considérense las fuerzas
que obran sobre un cilindro de liguido de longitud 1 y radio x, co-
mo se ilustra en Ta fig.31. La presidn promedio en las secciones -
estard representada por Pl y Pz. Una porcidn cilindrica C, del agua
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confinada, tiene un movimiento uniforme bajo la accién de las pre-
siones extremas y de la resistencia de la viscosidad (fuerza cortan
te tangencial), a lo largo de sus lados. La

—
[ ) N,
> [} \-‘ -
! 287 | M
o -._______qa_..f__n—__.‘
] //
1 ,’
I ! e’
——
Fig. 3.1.-
suma algebrdica de las presiones en los extremos es (P1 - P2) 'n'x2
y la fuerza cortante de la viscosidad es igual a 2wglx . Sabe-

mos que & = 4 du/dx

Como la diferencia en las presiones de los extremos debe -
equilibrar al cortante por viscosidad se tiene:

) ]
'wafﬂﬁ-f‘(ﬂ-?.>“" %
usdndose el signo menos porque g—;- es negativa., Reagrupando e inte
grando se tiene:
d 1

_zl/AL:du = (?,-P,)Lxdx

U‘-U"_- ._.’p'_-.p'_l'
4/4(1

U=y, - Py
4/ul
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Esta es una expresion general para v en una distancia cual-
quiera x desde el centro de la tuberfa, En la pared de la tuberfa
(xsr) la velocidad es cero, porque el fluido se adhiere a la pared,
y se tiene:

Este valor especial de v, sustituido en la expresién general para

v, da
X 'Ul=. .__’P‘;E)L_ rl _._‘P'_:_PE._._..x'
du { 4/u ?
“ i = P. "'P: l_. 3
X ) J) (f X >

Esta ecuacidn indica que la distribucién de velocidades pa-
ra corriente laminar en tuberias circulares es un paraboloide de re
volucidn cuyo eje coincide con el eje del tubo.

Para determinar el valor de v X tendremops que hacer x=0 y

ma.
si To hacemos en términos de d se tiene:
- P - P é: - x'
U= dpl ( 4 )
t = (pl "PZB dl
max p

£ escurrimiento a través de un anillo elemental, de radio x y an-

chura dx, serd (eftxdy) v, o

dQ = 27 (R-E) (f'fb
d/y )i

xdx
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integrando .
L WY A
Q Zﬂﬂ ( 2 ) .
Q: 'ﬂf‘ (-PI-?‘3
8 ud

Q=1 d (P.-R)

en funcidn de d

1o xR
y el valor de la velocidad media serd:
yoo —48 | (-
m wod? 52/1

que si observamos es la mitad de la velocidad en el centro de la tu
berfa, &sto es. ta mitad de la velocidad maxima.

PV, 4
——
'[ .)\ \V:F/:crébom
I D
e
x ot /1
L | ' |
1 Fa
e .
e ], U, A

Fig. 3.2.-

La expresidn para la variacibn de la carga piezométrica en
una longftud 1, se obtiene despejando (P - Pz) de Ta ecvacién de la
velocidad media y dividiendo entre el peso especifico.
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G SN 7 R
= 17
¢ £4
S1 sabemos que Re = -%i yque y= -j’L Ta expresion anterior nos
queda;

BT NS S
h= R, d 29
. 84

Si ahora hacemos = R;
=g L vt
hef - 2

que es conocida como la férmula de Darcy-Weisbach para la corriente
an tuberfas, siendo h la pérdida de energia en 1 metrosde tuberia,

Esta formula es generalmente usada para flujo turbulento.

Lo anterior demuestra que en corriente laminar f es comple-
tamente independiente de la rugosidad, pues sélo varfa con el name-
ro de Reynolds (Re}, es decir, con la resistencia relativa de las -
fuerzas viscosa y de inercia,

E1 trabajo experimental de Hagen y Poiseuille y los ensayos
efectuados por otros investigadores han establecido la exactitud de
la relacion §= {Eidejandola fuera de duda. Esta relacibn se ve-
rifica tan perfectamente que la aplicacidn de la ecuacién anterior
con §=2% es uno de los métodos bdsicos mds empleados para de-

Re
terminar la viscosidad.

Cuando Re es menor de 2000 se dice que tiene un flujo lami-
nar. En el intervalo de Re entre 2000 y 4000 se tiene una zona de
transfcidn y cuando la corriente ocurre a nidmeros de Reynolds mayo-
res de 4000 se tiene un flujo turbulento y los valores de f en la -
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formula de Darcy-Weisbach, varian con la rugosidad, la viscosidad y
la densidad.

La corriente turbulenta se divide en tres categorfas: En -
tubos lisos, en tubos relativamente rugosos a velocidades grandes y
en la zona de transicién comprendida entre las dos primeras catego-
rfas.

En la corriente en tubos muy Tisos, los valores de f varfan
con Re, como 1o ilustra la curva inferfor de la fig.3.3. Puede ob-
servarse que nunca llega a convertirse en una recta horizontal, lo
cual demuestra que las propiedades de los liquidos influyen sobre -
la corriente en todo el intervalo. Los tubos de vidrio y los de me
tal estriado con superficie muy lisa se encuentran en esta catego-
ria,

En la fig.3.3 se ilustra la corriente en tuberias rugosas a
valores grandes de Re por medio de la zona situada arriba y a 1a de
recha de 1a 1inea de trazos llamada zona de turbulencia plena. En
esta zona las curvas f se vuelven horizontales, demostrando asi que
1a corriente es completamente independiente de las propiedades de -
los liquidos y que los valores de f sélo dependen de la rugosidad -
relativa {€/d) siendo € la rugosidad absoluta y d el didmetro de la
tuberfa.

La tercera categorfa de corriente turbulenta se presenta --
cuando los valores de f se encuentran en la zona comprendida entre
la curva para tuberfas lisas y la T1fnea de trazos de Ta fig.3.3. lLa
corriente en Tos tubos comerciales se produce generalmente dentro -
de esta categoria, En esta zona, las curvas de f para los diversos
valores de la rugosidad relativa se separan en puntos sucesivos de
aquellas para tuberias lisas y se vuelven horizontales cuando en-
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tran en la zona de turbulencia plena,

En e) escurrimiento turbulento, como se dijo antes, la re-
sistencia es debida a la viscosidad del iiquido, pero la turbuien-
cia produce un proceso mixto por el que la variacion en la veloci-
dad a través de un difmetro se reduce mucho. Micntras mayor es la
fuerza de la turbulencia, mas uniforme se vueive la distribucitn de
la velocidad y la curva se aplana. Como la turbulencia aumenta con
el nimero de Reynolds el aplanamiento aumenta con Re. La fig.3.4-
muestra las curvas aproximadas de velocidades para tres valores de
Re. Tal como estén trazadas, estas curvas representan valores idén

Rec2nd

I Res 2x1¢'

et 2.10°

Fig. 3.4.-
ticos del gasto o Ya misma velocidad media. S$1 el coeficiente de -
1a tuberfa se define como la relacidn v/ Ve s obvio que &ste aumen
tard de valor con Re, variando desde 0.50, cuando el escurrimiento
es laminar, hasta 0,85 o mis cuando el escurrimientc es turbulento.

b} Conductos Abiertos

Un conducto abierto o canal es un conducto en el que el agua
fluye con una superficie 1ibre, 5% se les clasifica de acverdo a -
su origen, podemos tener canales naturales y artificiales.
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Los canales naturales incluyen todas las corrientes de agua
que existen naturalmente en la Tierra,incluyendo desde los pequefios
arroyos hasta los rfcs mds caudalosos. Las propiedades hidréulicas
de un canal natural son por lo general muy irregulares.

Los canales artificiales son aquellos construidos por el -
howbre, como canales de navegacidn, de riego, de desague, etc. y de
bido a que son artificiales sus propiedades hidrdulicas pueden ser
controladas para as{ obtener los resultados esperados en el funcio-
namiento del eanal.

También se clasifican come canales 1os conductos cerrados -
como tineles, desagues, drenajes y alcantarillas subterrdneos cuan-~
dc trabajan parcialmente 1lenos.

Las velocidades de 1os canales abiertos son influfdas por -
el rozamiento, 1a viscosidad, 1a tension superficial y las irregula
ridades de la seccién transversal y en la alineacidn. En la fig.3.5
se representa Ta distribucién de las velocidades en un canal artifi
cfal recto y relativamente 1iso, Las Ifneas de igual velocidad,son
aproximadamente paralelas al fondo y a los costados del canal, apar
te de que la tensidn superficial origina un ligerc retardo de las -

:I nv.ujv oty &Zﬂ e .lymu.'n . . &m % uu s o1 m\r :\a\h\\\y
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Fig. 3.5.-
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velocidades cerca de la superficie libre de la corriente. En los -
canales de seccién variable, particularmente en las corrientes natu
rales, 1a distribucidn de velocidades es bastante irregular. La par
te superior de la fig.3.6, reproducida del Water Supply Paper 305 -
del Departamento Geoldgico de los EE.UU. {U.S. Geological Survey)es
un buen ejemplo de la distribucidn de velocidades en una corriente
natural.

A pesar de la falta de uniformidad, se ha observado que la
distribucidn de 1as velocidades en 1a seccidn transversal de un ca-
nal abierto sigue con bastante exactitud clertas leyes bien defini-
das. Estas leyes pueden entenderse mejor estudiando tos gréficos -
da variacién vertical de la velocidad.

Los graficos de varfacion vertical de la velocidad se obtie
nen tomando las velocidades a 1o Jargo de una linea vertical, prin-
cipiando unos cuantos centimetros debajo de )a superficie libre y -
continuando a intervalos aproximados de 15 4 30 cm,, midiendo una -
de estas velocidades tan cerca del lecho de la corriente como sez -
posible. Las velocidades asi tomadas se representan gridficamente -
con las profundfdades como ordenadas y las velocidades come absci-
sas, trazando una curva continua que pase tan cerca de estos puntos
como se pueda. A partir de esta curva se puede determinar a escala
1a velocidad a cualquier profundidad, sienda la velocidad media - -
tgual al drea comprendida entre el eje vertical y la curva, Vimita-
da por las horizontales que pasan por el extremo superior e inferior
de dicha curva, dividida por la profundidad del agua en la vertical
caonsiderada.

La fig.d.6 proporciona ejemplos de curvas de variacifn verti
cal de Ya velocidad., El Departamento Geoldgico de los EE.UY. reali
z6 un’gran estudio y construyd muchas curvas de esta naturaleza. A
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partir de este estudio, se han deducido las siguientes reglas que -
se cumplen aproximadamente para practicanente todas las corrientes:

Distancia en m
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Las divislones horizontales representan una velocidad de 0.25 m/seg

Fig. 3.6.-

1.- La velocidad mixima se presenta entre 5 y 25 por ciento de la
profundidad, aumentando el porcentaje con la profundidad de la
corriente. En corrientes poco profundas con lechos rUgosos, -
la vena de velocidad méxima se encuentra muy cerca de la super

ficte.
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5.~

6.-

La curva de variacifn vertical de la velocidad se aproxima a ~
una parébola de eje horizontal que pasa por el punto de veloci
dad méxima.

La velocidad media en una vertical, dentro de un error miximo
del 3 por ciento y un error medio de 1 por ciento, se presenta
a 0,6 de la profundidad.

La velocidad media en una vertical, dentro de un error miximo
de 1 por ciento y un error medio nulo, es 1a media aritmética
de las velocidades a 0.2 y 0.8 de la profundidad, respectiva-
mente.

La velocidad media en una vertical es del 80 &) 95 por ciento

de la veloctdad en la superficie, stendo 85 por ciento el pro-
medio de varjos centenares de observaciones. La variacion de

este coeficiente es mds irregular. Parece ser independiente

de Ya profundidad. la velocidad u otras condiciones fisicas ob
servables,

La curvatura de la curva de variacion vertical de 1a velocidad
depende en gran medida de la rugesidad del lecho de) canal, te
niendo mayor curvatura mientras sea mis rugoso el lecho del ca
nal.

Fig, 3.7.-
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La ley de la corriente laminar con superficie libre para el
caso de canales rectangulares anchos se desarrolla de la misma mange
ra que en las tuberfas.

Considérese el diagrama de cuerpo 1ibre del recténgulo de 1iquido -

wl-y3s,. h wlo-y)

[ DIH i][ |
Flor=
D

-— !

3 |

$rtan @

Fig. 3.8.-
“{lustrado en 1a fig9.3.8 con un ancho de 1 m., longitud 1, y altura

(D .%5 < ST5, es la pendiente del fondo, la suma de las fuerzas en
la direccion de la corriente es

s f =xﬂ(°-158,

Reemplazando % por su valor de &= K gi suprimiendo 1, reordenan-
do términos y simplificando, la ecuacidn anterior se transforma en

du=-———%r§L——— (Ddy- 444)

e integrando

n

S, [
U= _¥S Lb‘ - ?-‘3 > +
que es 1a ecuacitn de una pardbola.

E1 valor de C se halla que es cero por 1a condicidn de que v = o -
cuando y = 0.
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La velocidad midxima se tiene para y = D; luego,

g % 6D
mMox. 2/&

E1 gasto se calcula integrando su elemento diferencial, uti
Tizando el valor de v obteniendo anteriormente, como sigue:

Q=Jaa =Jud-x - J‘f;ftbx-;—{\dm-

de donde s
Q- ¥5D
I
y la velocidad media es
._Q— i:.--——-——-——-——x S':bz
U=

2
¢ Y.
" ¥ N
Finalmente puede sustituirse la expresibn del ndmero de Reynolds
(Dﬂf//.an) por R, y con §=x/‘1 se tiene

§ a3V
1 Rd 2)

Se deberd recordar que en el estudio de la corriente en tu-
berfas fue conveniente cambiar la Ley de Hagen Polseuille para co-
rriente Taminar a la forma de una férmula de uso comin en corriente
turbulenta, como la de Darcy - Wetsbach. De la misma manera estard
relacionada 1a formula anterior con la formula de Manning para la -
corriente en los canales abiertos. La expresidn para Sl de la for-
mula de Manning es
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Para canales rectangulares anchos, con relacidon a su profun
didad, el radio hidrdulico es casi fgual a 1a profundidad, Sustitu
yendo en la expresifn anterior Ry, por D e igualdndala a la 5l de la
férnmula obtenida anteriormente se obtiene la relacidn siguiente en-
tre e) coeficiente de rugosidad n, la profundidad y el niimero de -
feynolds.

nt_ __ 06306

o Re

Esta relacidn corresponde a la relacidn de f = gﬂ para co-
rriante en tuberfas, e

La transici6n entre la corriente laminar y 1a turbulenta --
tiene tugar en un intervalo de ndmeros de Reynolds que varian de 600
a 1200. Estos valores son aproximadamente 13 cuarta parte de los -
valores correspondientes a las tuberias, lo cual era de esperarse -
porque los admeros de Reynolds para tuberfas basados en e} radio hi
draulico (d/4) en lugar del didmetro, serfan la cuarta parte de los
valores tomados en la fig.3.3.
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CAPITULO 4

METODOS DE MEDICION

Como resultados de las miiltiples y varfadas demandas se han
ideado una gran variedad de métodos para aforar o medir los gastos
liquidos. Algunos de estos métodos requieren aparatos hechos con -
esmero que son complicados y costosos, Otros métodos mds sencillos
son relativamente poco costosos. £1 mejor método para usar en un -
caso determinado depende del volumen de la corriente, de las condi-
ciones bajo las que se va & hacer el aforo y del grado de exactitud
descado, Al hacer la medicién de un gasto, por lo general, se per-
sigue alguna de las siguientes finalidades:

1.- Determinar los coeficientes empiricos para las formulas hidrdu
licas.

2.~ Pruebas o ensayos de ruedas hidraulicas,

3.- Pruebas de bombas.

4.- Determinacién de los desperdicios o fugas en las tuberfas prin
cipales de las ciudades.

5.~ Registros continuos del caudal o gasto en las tuberfas de dis-
tribucidn de las ciudades.

6.~ Registros continuos del gasto o caudal de una corriente.

7.~ Determinacifn de los caudales de inundacién o avenida en las -
corrientes naturales,
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8.- Determinacion de la cantidad de agua entregada para irrigacidn
0 riego.

9.~ Determinacidn del gasto de pozos o manantiales.

10.- Determinacion de la filtracibn o transminacidn del agua subte-
rrinea.

En 1a determinacidon de coeficientes empiricos es esencial -
una exactitud extremada en las mediciones. Los experimentos sobre
corrientes pequeiias se 1levan a cabo por 1o general en laboratorios,
bajo condiciones favorables, pero los coeficientes para conductos y
estructuras hidraulicas grandes tienen que verificarse generalmente
bajo las condiciones de obra que no se prestan mucho a la exactitud.
La prueba de 1as ruedas hidrdulicas requiere el empleo de métodos -
de aforo mis exactos y refinados, ya que estas medidas son la base
de la determinacién de Jos rendimientos de Ta planta. Las pruebas
de las bombas requieren un grado de exactitud semejante. Las medi-
das que se efectdan en las tuberfas de distribucidn de las grandes
ciudades se hacen por lo general con algiin tipo de contador o medi-
dor registrador de caudales. Los registros continuos del caudal de
las corrientes requieren aforos periddicos en los cuales no serd -
esencial una exactitud extrema en las mediciones individuales, siem
pre que los errores se compensen y no sean acumulativos, Los afo-
ros en las avenidas o inundaciones son extremadamente dificiles y,
por lo general, se emplean métodos aproximados. La medicidn del -
agua para irrigacitn es de importancia creciente en los distritos -
irrigados en donde el agua es valiosa y el impedir su desperdicio -
es una necesidad econémica, pero los métodos aproximados de aforo -
se consideran satisfactorios. Las corrientes de manantial y las que
proceden de pozos son generalmente pequefias, y su aforo exacto no -
es diffcil,
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Por lo general, los métodos mis usuales para la medicidn de

corriente de agua se clasifican como sique:

1,- Métodos de drea-velocidad, midiéndose la velocidad por:

a)
b)
c)
d)
e)

Medidor de corriente o aforador.

Tubo Pitot.

Flotadores.

liétodo del color o de la velocidad del color,
Matodo de la sal.

2,- Métodos de gasto directo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Vertedores.

Orificios o diafragmas.
Nedidor Venturi,
Toberas.

Canal Parshall,

Aforo quimico.

3.- Otros métodos:

a)

Medidor ultrasénico.

Generalmente el aforador, los flotadores, los vertedores,el

canal Parshall, se emplean para el aforo en canales abiertos. EI -
método del color, el de la velocidad de 1a sal, los orificios, el -
Venturi y las toberas se emplean para medir el gasto en tuberfas, El
tubo Pitot y el aforo quimico se usan indistintamente, tanto en con
ductos abiertos come en conductos cerrados.
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1.~ Métodos de Area-Velocidad

a)  Medidor de corriente o aforador:

El elemento actuante de un afarador es una rueda con una se
rie de aspas o cazoletas impelidas por la corriente. La rapidez de
su rotacidn varfa con la velocidad del agua. Existen varios dispo-
sitivos para determinar Ya velocidad de ta rueda; por lo general,se
hace por medio de un mecanismo que, a cada revolucidn o a un nimero
dado de revoluciones, abre y clerra un circuito eléctrico que com-
prende un receptor telefénice u otro aparate eléctrico adecuado, in
dicador o registrador, El aforador acistico tiene un aditamento -
que golpea sobre un tambor a un ndmero dado de revoluciones, y el -
sontdo se transmite al observador a través del tubo que sostiene al
aforador,

Hay dos tipos generales de aforadores: E1 diferencial o ti
po de cazoletas, que consiste en un eje vertical con una serie da -
cazoletas que giran por el exceso de presidn de su parte cbncava so
bre la convexa, y el del tipo directo o de hé&lice con aspas dispues
tas sobre un eje horizontal que giran por la accifn directa de la -
corriente. El aforador de cazoletas registra siempre la plena velo
cidad, cvalquiera que sea el sentido de la corriente o aquél a que
se apunte el medidor. E1 movimiento vertical de éste, lo mismo ha-
cia arriba o hacia abajo, hace girar la rueda en un sentido positi-
vo, por lo que siempre tiene tendencia a indicar una velocidad mayor
a la real,

Las caracteristicas que conviene re(na un aforador son:

a) Ser tan pequefio como sea posible.
b} tLas corrientes pardsitas producidas deben ser minimas.
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c) El rozamiento de la rueda debe ser pequeho.

d) No deben influir en &1 las corrientes verticales.

e) Debe funcionar solamente bajo la accién de la componente hacia
adelante, de la corriente.

Ninglin aforador cumple complctamente estas condiciones. Los
cuatro tipos de aforadores mis usades son el Price, el Ott, el Has-
kell y el Hoff, E1 Price tiene sus cazoletas sujelas a un eje ver-
tical y los otros, ruedas del tipo de hélice que givan sobre un eje
horizontal.

Para graduar o calibrar un aforadoer se pucde cstablecer una
relacidn entre su niimero de revoluciones y la velocidad del agua, -
moviendo el aforador en agua tranquila a velocidad conocida, La ca
libracién puede hacerse desde un bote que se mueva a velocidad uni-
forme en agua tranquila, pero es preferible hacerlo en una estacin
calibradora apropiada, como por ejemplo, en un carrite que circule
sobre rieles y los cuales estén colocados unu a cada lado de un ca-
nal rectangular con agua tranquila (como el usado en los Laborato-
ries de Ingenierfa Experimental de la SARH ubjcados en Sierra Gorda
N? 26, Lomas, México, D.F.).

La calibracidn de un aforador proporciona velocidades en me
tros por segundo (o en pies por segundo) en correspondencia con su
nimero de revoluciones. Con los valores asi obtenidos se traza la
grafica de calibracidn. En la fig.4.l, A es una grifice de gradua-
cibn tipica para un aforador de eje horizontal y ruecda del tipo de
hélice y B es otra para uno de eje vertical y rueda de cazoletas.Se
observard que la primera indica una rueda mas sensible, caracteris-
tica conveniente para la medicién de velocidades pequedias. A partir
de la grifica de graduacidn se prepara una tabla de graduacidn en -
Ta que se pueden obtener las velocidades si se conocen el nimero de
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Fig, 4.1.-

revoluciones y el tiempo transcurrido. La tabla 4.1 es parte dela
tabla de graduacién para el aforador Price N° 622 publicada por W.
& L.E. Gurley.

Las mediciones con un aforador pueden hacerse desde un puen
te, un carrito suspendido por un cable, un bote, o si Ta corriente
as poco profunda y bastante pequefa, vadedndola

Se toma un punto de referencia inicial permanente y después
se marcan distancias a lo largo del puente, cable o de una linea es
pecial tendida transversalmente al canal. Luego se hacen sondeos y
aforos con el medidor de corriente, para determinar Tas profundida-
des y las velocidades medias en las verticales que pasen por puntos
bien elegidos a 1o largo de la seccign transversal; estos puntos de
beran situarse en los cambios bruscos de velocidad o del perfil del
fondo, Si Tas condiciones son bastante uniformes se acostunbra ha-
cer las mediciones en puntos equidistantes. Al elegir los puntos,
se deberd procurar que el promedic de las velocidades tomadas endos
verticales adyacentes dé aproximadamente 1a velocidad media entre -
ellas'y ademis que el promedio de sus profundidades sea aproximada-
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mente la profundidad media entre ellas. La velocidad media en una
vertical se puede obtener por uno de 1os siguientes métodos:

1,- Curvas de variacidn vertical de la velocidad: Se observa la -
velocidad en ciertos puntos y se grafican para obtener la curva de
velocidades verticales, con el cual se supone que la media es igual
a) drea dentro de la curva entre el tirante.

2.- Velocidad a 0.6 dé] tirante: Se tiene un ahorro en el tiempo
si se realiza una medicion a 0.6 del tirante y se considera que &sa
es la media.

3.~ Velocidades a 0.2 y 0.8 del tirante: Este método consiste en
determinar la velocidad a 0.2 y 0.8 del tirante, y se considera que
Ta velocidad media es l1a media aritmética de estas velocidades.

4.~ Por integracién: Si el aforador se mueve lentamente desde la
superficie hasta el fondo y nuevamente a la superficie, anotdndose
el nimero de revoluciones y e) tiempo transcurrido, se calculan las
revoluciones promedio por segundo y se calcula la velocidad, consi-
derdndose &sta como la velocidad media. No recomendado para inex-
pertos,

6.~ Factor de 0.85: En este método se realiza una medicion lo mds
cercano posible a Ta superficie y se le afecta con un factor de0.85
para obtener 1a velocidad media. Se recurre a este método cuando -
las velocidades son muy grandes y no se puede usar algin otro méto-
do.

SiDyy 02 representan las profundidades en dos verticales
adyacentes, URA/) las velocidades medias respectivas en elias y 1
la distancia entre las mismas, el gasto de la porcidn de la seccibn

67



transversal del canal comprendido entre las verticales es

@ =f D,‘I.} -u'a'U.:\

y el gasto total es l1a suma de los diversos gastos obtenidos de es-
ta manera en toda la seccidn transversal del canal.

b) Tubo Pitot:

Ideado por Henri de Pitot en 1730. Sostuvo un tubo de vi--
drio, doblado a 90° en su extremo inferior, fig. 4.2, en el rfo Se-
na y comprobé que el agua subfa en el tubo hasta una altura, h,arri
ba de la superficie de la corriente, La parte horizontal del tubo
era paralela a las Tfneas de corriente,

Puede obtenerse una relacién entre v y h considerando que -
un pequeiic grupo de partfculas salgan del punto m y se acerquen al
tubo con un movimiento desacelerado y con su velocidad anuldndose -
hasta cero en n. Por la ecuacidn de Bernoulli se tiene que

Yo .
¥

2N

S 4 2o.a

24 $ ¢ § 2
también, Ei debe ser igual a jl + h , altura de la columa de
agua dentro del tubo. Sustituyendo ésta por j%L en la ecuacidn an
terior, se tiene
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Otra prueba, quizd 1a que es preferible, se aobtiene fgualan
do la fuerza dindmica ejercida por el agua contra la abertura del -
orificio a ia fuerza de 1a presidn ejercida por la carga, h, dentro
del tubo., Si el &rea del orificio es a, esta G1tima fuerza es a ¥h
La fuerza dindmica puede considerarse comc proporcional a la masa -
de agua que escurre en la corriente del tubo mn por segundo y a la
velocidad del agua en m. De a@sto se tiene que

F. bYay

- ' ot
; éya e
jgualando las dos fuerzas,
h= & '
%4

siendo 4'igual a la unidad, como 1o muestran los experimentos.
g

—

4

P TGO |

A

AL

Fig. 4.2,-

Si el tubo se voltea para el plano del orificio éste parale
1o a la direccidn del escurrimiento,fig. 4.2.b, 1a parte superior de
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1a columna dentro del tubo estd aproximadamente a nivel con la super
ficie 1ibre de 1a corriente. Los remolinos cerca del orificio, de-
bido a la presencia del tubo, generalmente hacen que la columna Su-
ba un poco menos. Si el tubo es invertido y el orificio se apunta
nacia aguas abajo (fig4.2c), la presién de su extremo se reducird -
por el movimiento del agua lejos del orificio, y la partfcula supe-
rior de 1a columna estard abajo de la superficie de la corriente.

-1

i

1

|

—
m

Fig. 4.3.-

En general, el tubo no estd adaptado a determinaciones de -
la velocidad en canales abiertos por razén del hecho que las bajas
velocidades producen valores de h muy pequefios para ser medidos con
precisidon. Una velocidad de 1 pie/seg. produce una carga de aproxi
madamente 0.2 pulgadas. Utilizado en el chorro Tibre de un chifldn,
el tubo usuvalmente 1leva su extremo superior unido a un mandmetro -
ordinario de presidn con el que h puede calcularse.

Si el tubo se utiliza en una tuberfa que Tleva fluido a pre
sién, Ta altura de Ta columna en el tubo es incrementado por la pre
sidn estética, y esta d)tima deberd medirse por separado con el ob-
Jeto de determinar h. En la fig4.3 un piezdmetro ordinario de pared
se inserta en un punto ligeramente adelante de la punta del tubo.La
diferencia de nivel entre las partfculas superiores de las dos coe-
lumnas se toma como h, £n consideracidn a la magnitud de la carga
de presidn estitica y a la altura relativamente pequeiia de h, se -
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acostumbra determinar h uniendo las dos columnas a un manbmetro di-
ferencial adaptable.

Si el tubo puede moverse libremente en una caja de empaque-
tado, su punta puede colocarse en puntos bien seleccionados sobre -
el didmetro de la tuberia y determinarse la variacion de la veloci-
dad a través de )a tuberfa. Es entonces posible calcular la veloci
dad media y, si la velocidad de) centro se ha observado, puede cal-
cularse el coeficiente de la tuberfa; este coeficiente es bastante
constante con el cambio de velocidad media, y las medidas posterio-
res del escurrimiento pueden hacerse en la misma secctbn observando
Gnicamente la velocidad central y aplicando el coeficiente. &n tra
bajos de precisidn es preferible hacer determinaciones separadas de
Ya velocidad media para cada valer diferente del gasto. Un procedi
miento satisfactorio es el siguiente:

La seccidn transversal se divide en diez dreas jguales por
medio de una serie de circulos concéntricos (figd4). Estos circu-
los se numeran a partir del centro, estando el décimo en 1a pared -
del tubo, A continuacidn se insertard el tubo Pitot en los puntos
de tos cfrculos con nimero non, siendo las distancias radiales, des
de el centro a esos puntos R JETIEH. R j0.30 , R J0.50 , R{0.70 , =~
RJ0.90° , s1 Res el radio de 1a tuberfa. Habrd 10 velocidades ob-

Fiad4.-
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servadas si se hace una ruta completa a través de la tuberfa y su me
dia aritmética puede considerarse como la velocidad del escurrimien
to. E) método dard la velocidad media con un error ne mayor que el
producide por el error de cbservacitn del encargado de! manejo del
tubo Pitot.

El uso del piezémetro de pared, para medir la presifn estd-
tica es objetable. Experimentos cuidadosos han mostrado que su lec
tura usualmente estd afectada por la presencia del vdstago del Pi-
tot, y la velocidad real estd dada por

y= e fogh
en la que ¢ tiene un valor algo menor a Ta unidad y ligeramente va-
riable con la velocidad media del escurrimiente. Por esta razén no
es recomendable el uso del piezometro de pared en trabajos de preci
sién.

Una instalacidn preferible se muestra en la fig4.5. Esta -
instalacién consta de un tubo dentro de otro, Siendo el interior el
tubo de Pitot y el exterior para medir la presitn estdtica. La pun
ta puede ser cénica o redondeada. Unos pequefios agujeros hechos en
los lados del tubo estdtico actGan como aberturas del piezdmetro., -
Esta combinacidn se conoce como tubo estitico de Pitot. La locali-
2acién de las aberturas del piezbmetro es importante para determi-
nar el valor de c, coeficiente del tubo.

La fig45b muestra un disefio basado en las recomendaciones
de Prandtl. La curva m indica, por su posicidén arriba o abajo de -
1a 1fnea de puntos y rayas, la variacidn de 1a presion dindmica con
forme el fluldo se acerca y el escurrimiento pasa por 1a punta, Al
canzando un valor miximo en Ta punta, esta presidn disminuye rapida
mente hasta un valor negativo y luego gradualmente se acerca a cero.
$i las aberturas del piezdmetro se hacen en el punto en donde el ex
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Fig. 4.5.-

ceso de presion originado por ) gasto es igual a la presitn negati
va resultante del escurrimiento alrededor de la punta, se registra-
ré la presibn estitica verdadera, Para un Pitot que tenga Jas dji-
mensiones mostradas, el valor de c serd igual a ia unidad, aunque -
para trabajos de precisién se deberd determinar su coeficiente expe
rimentaimente.

Esta determinacion se hace calculando Ta velocidad media pa
ra un recorrido completo en una tuberfa y considerando a ¢ igual a
uno. E1 valor verdadero de 1a velocidad media se calcula con una -
medicién volumétrica, utilizando un tanque de pesadas. La relacidn
entre la media verdadera y la media calculada es el valor de ¢,

Una forma de tubo estdtico de Pitot es la fabricada por la
Pitometer Company of New York City. Una vista general, asf como un
diagrama de su punta aparecen en la figd.6. Observando la figd.2,
podemos apreciar que el disefio es una composicidn de los tubos a y
¢ colocados espalda con espalda, La reflexién resultante del mand-
metro unido es en consecuencia mayor que en el caso de Jos tubos an
tes analizados, 1o cual trae ventajas con velocidades pequefias. Es
te tipo de Pitot se puede insertar a través de una 1lave estindar -
sin cortar el flujo, Una tuberfa flexible conecta el tubo con un -
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Tubo estitico de Pitot

Fig. 4.6.~

manémetro diferencial y se registran las lecturas sobre una hoja de
papel giratorio conforme la punta del instrumento se mueve a través
de la tuberfa,

E1 valor de ¢ para este medidor varia desde aproximadamente
0.86 a 0.89 con la velocidad. Los fabricantes proporcionan las cur
vas de calibracidn con cada aparato.

c) Fflotadores:

Los flotadores pueden ser objetos flotantes cualesquiera,los
cuales adquieren précticamente Ta misma velocidad que el agua en -
contacto con ellos, por lo cual, se emplean para medir la velocidad
en la trayectoria que recarren, Generalmente se emplean tres cla-
ses de flotadores: De superficie, de subsuperficie y de bastén o -
varilla.
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Cualquier objeto que flote con su centro de gravedad cerca
de 1a superficie libre del agua puede usarse como flotador de super
ficie. Los flotadores de superficie proporcionan 1a velocidad cer-
ca de la superficie de la corriente. La velocidad media se obtiene
multiplicando la velocidad en la superficie por un coeficiente de -
0.80 a 0,95, siendo el promedio 0.85.

Un flotador de subsuperficie consiste en uno de superficie
unido por un cable a otro sumergido de mayor tamafo, de tal peso -
que mantenga tirante e) cable sin hundir el flotador de superficie.
Como el flotador sumergido es relativamente grande, se desprecia -
por lo general el efecto del de superficie. Para obtener divecta-
mente la velocidad media en la vertical, el flotador sumergido debe
quedar aproximadamente a 0.6 de la profundidad media a lo largo de
la trayectoria seguida. E1 flotador de subsuperficie tiene poco va
lor para aforos de corrientes. Se usa mds cominmente para determi-
nar la velocidad y la direccidn de las corrientes subsuperficiales
en lagos, puertos y otras grandes masas de agua

Los flotadores de bastén o varilla se construyen con palos
de madera o cilindros metdlicos huecos contrapesados en un extremo
de manera que floten aproximadamente en posicidn vertical con el ex:
tremo sin contrapeso saliendo ligeramente de 1a superficie del agua
Deben acercarse lo mas posible a) fondo del canal sin que lo toquen
en ningiin punto de su trayectoria. los flotadores de varilla son -
mis satisfactorios en los canales artificiales o en las corrientes
naturales de seccidn regular. Francis dedujo la siguiente fbrmula:

U = ¥ |Loiz - 0. /%%

en Ta cual v es la velocidad media en la vertical, ) la velocidad
media del flotador de varilla, D la profundidad del agua, y D' la
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distancia de la parte inferior del flotador al lecho del canal, iLa
relacion anterior da mayor exactitud con valores pequefios de D'/D
y no debe emplearse cuando D' sea mayor de 0.25 D.

Antes de efectuar un aforo con flotadores, deberd elegirse
un trame de canal tan recto, uniforme y sin corrientes pardsitas co
mo sea posible, En los canales mds pequefios, 1a Tongitud del tramo
deberd ser doble del ancho de Ta corriente, con un miximo de 90 m.
para 1as corrientes anchas

La fig.4.7 1lustra un método gréfico descrito por Unwin para
tomar las observaciones y hacer los cédlculos. Se eligen dos seccig
nes transversales separadas por una distancia L. Se tienden corde-
les marcados con etiquetas identificadoras cada 3 m. o a algin otro
intervalo conveniente, transversalmente a la corriente encima de --
las secciones correspondientes. Se hacen sondeos a 1o largo de es-
tas secciones transversales, Se observa el tiempo empleado por Jos
flotadores para pasar entre las secciones transversales y el sitio
por donde pasan los flotadores en cada seccidn.

A partir de estas observaciones se prepara un diagrama seme
jante al de la figd4.J, Las secciones transversales se trazan a es-
cala adecuada y el canal se divide en secciones o partes longitudi-
nales jguales por l1ineas de puntes., Las trayectorias de los flota-
dores se indican con 1fneas continuas, La recta AB estd a Ta mitad
de la distancia entre las Tineas de la superficie del agua de las -
dos secciones transversales. Desde los puntos en que las lineas que
representan las trayectorias de los flotadores cortan a AB, se bajan
verticales sobre Tas que se toman a escala convenfente las velocida
des observadas, convertidas en velocidades medias segiin el tipo de
flotador. La 1fnea ACB que une Tos puntos asf obtenidos es la 11--
nea de velocidades medias. Las velocidades medias para las seccio-
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Secctdn Bl ..‘..’5:.5'.!«. "EI:T';;‘?J‘.’ Veloyidad Gata

longitudinal nunm-:nhn, a|ul:“|, 2jo, ob ¢|-I“:mm, wfsrg. LY S

1 2.52 2.85 2,635 0.125 0,336

L H i.e2 4.19 4.005 0.267 1.197

n 6.19 6.24 6,213 0.418 2,598

v 7.22 5.58 6.90 0,580 4.052

v 7.47 7.35 241 €.%05 5.924

v1 7.9¢ 7.40 7.67 0.671 5.147

vi 5.60 5.93 5,775 0.601 340t

vin 5,15 4,75 4.95 0.33¢ 2.643

X 4.68 4.29 4478 0.418 1871

3.30 2.88 3.0) 0.137 0,423

Total . . . oo vaes revas rves 26.912
Fig. 4.7.-

nes o partes I, II, IIl, etc., se determinan midiendo a escala los

segmentos de ordenadas, en el punto medio de dichas secciones, com-

prendidos entre las lineas AB y ACB.

E1 gasto en cualquier seccidn

es e] producto de] drea media de sus extremos y la velocidad media.

La tabla de 1a fig.47 muestra la forma de 1levar los calculos.

d) Método del color:

Se emplea este método para determinar el gasto en tuberfas

u otros conductos cerrados. No es necesario que el conducto sea de
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seccifn transversal uniforme o regular, Dentro del conducto se in-
yecta una pequefia cantidad de solucidn concentrada de un potente co
lorante y se determina el tiempo que tarda en propagar su coler has
ta un punto de cbservacion. Se mide finalmente la longitud del tra
mo, &sto es, la distancia comprendida entre el punto en que se in-
troduce 1a materia colorante y el de observacitn.

Scobey observé que l1a materia colorante queda contenida en
un prisma de longitud de aproximadamente el 10 por ciento de la dis
tancia recorrida, Usd tres substancias quimicas para colorear: -«
Fluoresceina, rojo congo y permanganato potdsico. Una cucharita de
fluoresceina disuelta en medio 1itro de agua es suficiente para cua
tro inyecciones en una tuberia de 1.7 m3 por segundo de gasto de -
agua. E1 rojo congo y el permanganato potdsico requieren aproxima-
damente diez veces esta cantidad de sustancia quimica para producir
la misma intensidad de color

La solucion colorante puede introducirse en la entrada, o -
bien, inyectarse por medic de una bomba impelente o una pistola a -
través de una abertura hecha en la pared del conducto.

E1 punto de observacidn debe situarse donde pueda verse el
agua, como por ejemplo, a la salida o donde pueda abrirse una valvu
la. Lla longitud de] tramo en metros no deberd ser menor de doscien
tas veces la velocidad, Las observaciones de tiempo deben hacerse
en e] instante en que se introduce la materia colorante y en la pri
mera y Gltima aparicion de colorante en el punto de observacién, El
promedio de estos intervalos de tiempo se considera como el tiempo
de recorrido. En una tuberfa o conducto de drea de seccidn transver
sal uniforme, 1a longitud del tramo dividido entre el tiempo de re-
corrido es igual a 1a velocidad media, y el gasto es el producto de
esta velocidad media y el drea de la seccién transversal del conduc
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ESTA TESIS N0 DEBE
SAIR DE LA BABLIOTECA

te, Si esta seccidn no es constante,se debe determinar el volumen
del tramo y dividirlo entre el tiempo de recorrido para abtener el
gasto,

e} Método de la sal:

Se podria decir que el método de la sal es una mmodificacién
al del color; inicialmente fue empleado por Slichter, en 1901, para
medir la velocidad de las corrientes en aguas subterrdneas., Su apli
cacidn a 1a medicidn del gasto en tuberias la describié King en - -
1918. Posteriormente el profesor C.M. Allen del Worcester Polytech
nic Institute, en colaboracidn con E.A. Taylor 1o emplearon para me
dir el gasto en las tuberias forzadas al hacer pruebas de turbinas,
basdndose en el hecho de que la sal en solucidn aumenta la conducti
vidad eléctrica del agua.

En 1a aplicacién del método, una solucidn concentrada desal
y agua se inyecta repentinamente en el conducto, de preferencia por
medio de una vdlvula de seguridad. E1 efecto es producir en el es-
currimiento una especie de cartucho o proyectil corto de Ta solucién
que mantenga su identidad conforme se mueve a Jo largo del conducto,
A través de cada una de las dos secciones del conducto se inserta -
un par de electrodos, y esas secciones se espacfan lo suficiente pa
ra permitir la determinacidn precisa del tiempo que transcurra en-
tre los movimientos del cartucho al pasar los electrodos. Cada par
de electrodos va conectado a un circuito eléctrico que tiene un am-
perimetro, u otro dispositivo adecuado para medir la resistencia de
la corriente. Estas variaciones de la corriente se registran grafi
camente en un papel en movimiento, y el paso del cartucho por cada
electrodo produce una grifica de corriente similar a la que se mues
tra en la fig.48. Una segunda gréfica, trazada simulténeamente, in
dica intervalos de tiempo desde un segundo, E1 profesor Allen en-
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8 0
N
|

carriente

ia

Resistencia

Tiempo en sggundos

Fig. 4.8.-
contrd que el tiempo correspondiente al intervalo entre los centros

de gravedad de los dos bordos que forma la corriente es el tiempo -
correcto para utilizarse en la ecuacién

Volidmen . Area media x longitud
Tiempo Tiempo

en la que el volumen es et del conducto entre electrodos. Si la sec
cibn transversal del) conducto es constante, la velocidad media es -
la distancia entre los electrodos dividida entre el tiempo observa-
do,

Al aplicar este método, deben enviarse cartuchos sucesivos
de solucion de sal hacfa aguas abajo del conducto y promediarse los

valores correspondientes de Q.

2.~ Métodos de Gastos Directos

a} Vertedores:

Cuando 1a descarga del 1fquido se efectdia por encima de un
muro o una placa y a superficie libre, la estructura hidrdulica en
1a que ocurre se 1lama vertedor, &ste puede presentar diferentes -
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formas y se pueden clasificar segln su forma en rectangulares,trian
gulares o de ranura en V, trapeciales o circulares. Asf, al produ-
cirse 1a descarga sobre una placa con perfil de cualquier forma, pe
ro con arista aguda, el vertedor se 1lama de pared delgada; por el
contrario, cuando el contacto entre la pared y 1a 1dmina vertiente
es nds bien toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa,Am-
bos tipos pueden utilizarse como dispositivos de aforo en laborato-
rios o en canales

Al borde o superficie sobre la cual se vierte el agua se le
1lama cresta del vertedor. A la ldmina de agua que se derrama por
encima de 1a cresta se le 1lama manto. E1 desnivel entre la Ssupar-
ficie libre, aguas arriba del vertedor y su cresta se conoce como -
carga, fig.49. g

A=~ — — —
-
Horizonte de —
energia h :
L5
—
'
-
T

Fig.4.9.-Vertedor de pared delgada de forma general,

Considérese un vertedor de pared delgada y seccion geométri
ca como se indica en 1a fig.49. E1 desnivel entre la superficie --
inalterada del aqua, antes del vertedor y la cresta, es h y la velg

cidad uniforme de 1legada del agua es Vo‘ de modo que:
Y,

H:/,i--z—"

}
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Aplicando la Ecuacién de Bernoulli para una 1inea de corriente en-
tre los puntos 0 y 1 de la figd9 se tiene:

o bien,
H=ﬁ+;";= 1*%1

2
Si V. /21 es daspreciable, 1a velocidad en cualquier punto de la -

seccién 1 vale
U= "23 (h-4¢)
E1 gasto es entonces
thy pefig g

e
;

Q=2 2%/4[61(#‘0&&‘

siendo ésta Ta ecuacién general del gasto para un vertedor de pared
delgada y ta cual se puede integrar si se conoce la forma del verte
dor, que es posible representar por Ji'-(t‘)) sealin la nomenclatura -
de la fig.49, ’

integrande

a.1) Vertedor rectangular:

b
',!

!

)
f

I 0
~

Fig.4,10.-Vertedor rectangular.
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Esta forma de vertedor se puede representar por x= QL1\= b/2 don
de b es la longitud de la cresta {fig.4.10).

Luego, la ecuacidn general pari un vertedor de pared delgada es:
Qs pfry o | Loyl
2 % "
Q=-p5ly v G- |
%
Q- ..;, ‘r;; H bh (4.1)

que es la ecuacidn general para un vertedor rectangular, en Ta cual
1a velocidad de 1legada es despreciable.

integrando v

Si se usa e] sistema inglés de unidades se pueden agrupar los térmi
[

nos J 2 en un coeficiente C quedando
y M } f a

@=chbh?

Como se puede apreciar, en las ecuaciones anteriorss, no in
terviene la velocidad de 1legada, lo cual nos indica que son vdlidas
Gnicanente en e] caso de que dicha velocidad sea despreciable, sin
embargo, diferentes autores han realizado experimentos y obtenido -~
formulas experimentales para evaluar )A , en Tas cuales se fncluye
el efecto de la velocidad y Tas ecuaciones mantienen su validez

Cuando 1a longitud de la cresta del vertedor, b, es menor -
que el ancho del canal de 1legada, B, se producen contracciones Ta-
terales semejantes a las de un orificio; este fendmeno ha sido tam-
bién estudiado por varios autores y se ha 1legado a 'a conclusién de
que las ecuaciones anteriores siguen siendo vélidas siempre y cuan-
do se incluya en el cdlculo del coeficiente M los efectos de b/B,

83



Tadla 4.2.-Fdrnules eaperiventales para determinge el coeticlente de st (¢ aplcable para var!udores re:unquhru con tontracciones laterales

o s ellas.
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En 1a Tabla 42se presentan las férmulas experimentales mds
conocidas para el cdlculo de 4 aplicables a vertedores con contrac
ciones laterales o sin ellas,

Para obtener mejores resultados en la medicidn de gastos -«
con vertedores rectangulares se recomienda que la cresta del verte-
dor sea perfectamente horizontal, con un bisel no mayor de 2 mm, y
altura desde el fondo del canal de 0.3 m. &« W & 2h. El verte-
dor se deberd instalar al centro de un canal recto de longitud mini
ma de 10b y un &rea de por lo menos 8bh, S8i el vertedor tiene con-
tracciones la distancia entre los extremos del vertedor y el costa-
do del canal no debe ser menor de 0,30 m. La carga sobre la cresta
se debe medir en un punto, a por lo menos, cuatro veces la carga mi
xima hacia aguas arriba. Cuando el vertedor es sin contracciones y
tiene una inclinacidn 8 con respecto a la horizontal, el coeficien-
te m se debe afectar por un cosficiente €, que depende de 8 y se-
gin Bonssinesq estd dade por:

s 8
€, = 11851 - 0.3902 -5
a.2} Vertedor triangular:
Este tipo de vertedor es generalmente usado cuando la canti

dad de agua del escurrimiento no es muy grande, La disposictdn acos
tumbrada de este tipo de vertedor se puede apreciar en la figd.ll,

Figdll.-
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estando ambos lados de la escotadura inclinados igualmente con res-
pecto a 1a vertical,

La férmuTa de la descarga se obtiene de la siguiente manera;
si en la fig4.11 tenemos que x es Ya carga de una franja horizontal
elemental por tridngulos semejantes, su longitud es b (H-x)'/. H y
por tanto el drea seré:

dA = *:;(H -x) dx
Sin considerar 1a velocidad de llegada, el gasto en esa franja serd
da= b0 del2gd = 3 oy (02" )dx
siendo H y 0 os limites de integracitn para x, tenemos:
4 %
Q= ¢ b@ H

dado que los lados del triangulo tienen una inclinacidn igual a

= 2H tam eg/’2
8 ¥z
Q= % tn(o) J2q W
introduciendo el coeficiente de friccidn y contraccifn, se tiene

7]
Q= & {7 tanton) p (a.2)

o bien
%
Q=ckH (4.3
En 1a Tabla 4. 3cepresentan Jas férmulas experimentales més

conocidas para calcuiar /M o € en las formulas anteriores.

Los vertedores triangulares pueden funcionar ahogados. Si
h1 representa la carga, aguas abajo, el gasto dado por las ecuacio-
nes anteriores deberd afectarse por un coeficiente jlque vale:
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lz=ﬁ_—j‘—;[u;‘${+%(%32]

Se recomienda el uso de vertedor triangular para gastos me-
nores a 30 1t/seg. y cargas mayores a 6 cm, hasta 60 cm. Su preci-~
si6n es mayor que los vertedores rectangulares afin para gastos que
varfan entre 40 y 300 1t/seqg. Para gastos mayores es mejor el rec-
tangular, pues el triangular es muy sensible a la rugosidad de la -
placa y porque requiere mis precisién al medir la carga, pues ésta
influye en el cdlculo del gasto segin Ta potencia 5/2.

a.3) Vertedor trapecial:

Para calcular el gasto de un vertedor trapecial, como el -
mostrado en la fig4.12, se puede hacer suponiendo la suma del gasto
correspondiente a un vertedor rectanguiar con longitud de cresta b

y el triangular formado con las dos orillas. Considerando las ecua
ciones para los vertedores rectangular y triangular tenemos:

¥
Qegleg b+
b &y ta (o) gy 4

o bien

Q= 3leg[ v &% ptan o] o4

%
Q=%\lz% c b

donde c¢ agrupa a todos los términos del paréntesis
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Fig.4.12.- Vertedor trapecial.

Dentro de los vertedores trapeciales el mds estudiado y uti
Yizado es el de Cipolletti {1lamado as% en honor del ingeniero ita-
Tiano que lo 1ded) que tiene la forma de un trapecio regular con ta
ludes en los lados 0.25:1 (0.25 horizontal y uno vertical) y cuyo -
uso mas comin es como aforador de canales de irrigacién. La geome-
tria de este vertedor ha sido obtenida de manera que las ampliacio-
nes laterales compensen el gasto disminuido por las contracciones -
laterales de un vertedor rectangular, de longitud de cresta b en -
igualdad de condiciones de carga. Para este tipo de vertedor el --
gasto puede ser obtenido con 1a siguiente formula

33

q %\1—2—%‘ 063 b H
,l
Q= 186lbH

1a cual es vdlida s1 0.08m. < H £ 0.60m; a» 2H; b » My - -
w 3 3H; y para anchos de cana) de 30 a 60 H. Cuando no se satisfa

I

cen estas condiciones se puede sustituir h= H+ wﬂéi . por Hen la
ecuacidn anterior para tomar en cuenta el efecto de la velocidad.
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b) Orificios o diafragmas:

Cuando se requiere determinar la cantidad de flujo en una -
tuberfa, y sea permisible tener una gran pérdida de energia al rea-
lizar el aforo, es factible utilizar un diafragma para estrangular
la seccidn (Fig.4.13). El diafragma consiste en una placa con unor{
ficio de drea A, insertado en la tuberia, en el lugar en que se de-
sea hacer 1a medicidn, E1 hecho de colocar el diafragma origina --
una modificacidn de las velocidades y por ende una variaci6n de pre
siones antes y después del orificio, determindndose asi el gasto.

TTTH S l ~H CPresign
a \\ | l'l// H qrodloen!e
~ e

Fig4.13.-

Determinando las ecuaciones de Bernoulli y de continuidad para las
secciones 1y 2 de la figura4.13tenemos:

b - R
I S

sustituyendo la ecuacién de continuidad en 1a de Bernoulli, obtene-
mos el valor de v, y asi con ]a deflexién del mandmetro se obtiene
al gasto tebrico.
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St sabemos que el coeficiente de contraccidn es CC = A2/A0 y el de
ahertura CA = AOIAI. podemos variar 1a ecuacidn anterfor asf:

Q= Cl: Cv Aa 2 ?n'?l
o 17X
incluyendo el coeficiente de gasto €q» con ta diferencia de presio-
nes medida con un mandmetro de mercurio, el gasto real serd:

TENNPVINE S

Sabiendo que el coeficiente Cd depende de la geometrfa del
diafragma, de la rugosidad de Va tuberia y del ninero de Reynolds -
Re= 0D /A en el que interviene el efecto de la viscosidad del -
flujo, se han podido establecer grificas para determinar el coefte
ciente Cd como la que muestra la figura 4,14,
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Fi9.414.- Diafragma tipo VD! y coeficientes de gasto

Es recomendable que para la sujecidn de la placa de orificio
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se usen bridas. Dependiendo del material, que puede ser acero al -
carbén, niquel, acero inoxidable 304, etc., el tamaiio de Ta tuberia,
1a presidn en la 1inea; el espesor de la placa variard de 1/8" a -
1/2".

Existen tres tipos de placas con orificio, a saber, concén-
trico, excéntrico y segmental.

Las placas con orificio concéntrico, como su nombre lo indi
ca, son aquéllas en las que Ta perforacion se ha hecho al centro de
la placa, por 1o que el eje de la tuberia y el eje del diafragma -
coinciden. Este es el tipo de diafragma mds usado y el en que més
experimentos se han hecho. Los lImites de operacidn, son 1000 PSIG
y/o BOO°F, puede ser usado con flufdos de baja y alta viscosidad.

E] orificio excéntrico se maquina hacia un lado de la pla-
ca, no se recomienda usarlo en fluidos dltamente viscosos. Dado que
la vena contracta se aleja mucho, se usa cuando se tienen bridas an
chas y la toma de presidn se debe localizar separada del diafragma.

En cuanto al orificio segmental podemos tener dos tipos, fi
Jjo y ajustable. E1 orificio segmental fijo es una parte concéntri-
ca con una parte segmentada; se usa para gamas chicas de flujo y su
vena contracta se extiende mucho més que en un orificio excéntrico
por lo que es usado cuando se tienen bridas excepcionaimente anchas.
ET ajustable es un orificio con una parte mévil, teniendo las tomas
de presidn en el mismo cuerpo a 1/2 didmetro de} segmento, se usa -
hasta en tuberfas de 48" y para variaciones de flujo de 10/1 con va
riaciones de presién y temperatura considerables.

92



c¢) Tubo Venturi:

El principio que establecid Venturi en 1797, fue empleado -
inicialmente por Herschell para medir el gasto en tuberias en elaflo
de 1887, En Ya fig.4.15 se aprecia el diagrama de un Venturi apare-
cido en el Informe del Comité especial sobre Medidores para Fluidos
de Ta ASME 1924, Consiste en dos secciones cénicas convergentes de
tubo unidas por una seccidn corta cilindrica.

i .
ll Py
Guf!?emr ; Ty

Ihidrdulico
1

Tubo de Yenlurk
‘ Coneridn a 1a garganta

.
et |
! :
nexdne’ J 3‘
principat J';,-"Ef * haheehg

Mercurio~”

Fig4.15.-

Comenzando aguas arriba se tiene inicialmente una porcibn ci
1indrica, como continuacidn de la tuberia. Después se encuentra el
cono de entrada de 21° de dngulo total, que conduce a una garganta
cilindrica rectificada a mquina, La transicidn del cono a la gar-
ganta recta estd redondeada para permitir el 1lenado completo de la
gargahta. E1 didmetro de ésta estd comprendido entre 1/2 y 1/4 del
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diametro de Ta tuberfa. La garganta conduce, por otra curva suave,
al cono difusor, con dngulo total de 5° a 7°.

Para medir el flujo en la tuberia se colocan unos piezdmetros antes
y en medio del estrangulamiento; si consideramos

l‘l.‘hz:H:—q;'_g.’

23 2{
PR |
e S o e i
también Ae
Q=Auv=40 = U4
sustituyendo
2
Y, =
U =
v (1~
v,
U, =
———
L Qeny ot A 2g(h-h)
.. =AY, =

Jh -8

incluyendo la constante ¢ para considerar 1a pérdida de carga, se
tiene
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Tabla 4.4,- Valores de K en la fGrmula para los medidores Venturi.
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¢ A,A1 \J 2‘3 (‘\.'y‘l\

ina - A“zj

Q-

o en funcidn de los didmetros

x4 d, ’
Q 2%—W Z%(h:hl»

s} hacemos

nos queda

Q=ckd Jn-h

En Tas tablas 4.3y 4.4 podemos encontrar los valores de k y¢
para diferentes valores de d1 y d2 los cuales fueron obtenidos por
Ledoux con Venturis que variaban el diametro de la garganta de 1 a
45 cm.

Para poder obtener buena precisién durante las mediciones,
es recomendable que e! Venturi no se coloque inmediatamente después
de una vdlvula, codo u otra irregularidad en la tuberia, debido a -
la turbulencia que originan, es por ésto que se recomienda colocar
un tramo de tuberfa recta antes del Venturi con una longitud de en-
tre 15 a 20 diametros, en caso de no tener suficiente espacio, la -
corriente puede uniformarse por medio de paletas directoras de 1 6
2 didmetros de longitud colocadas justamente antes del Venturi.

d) Toberas:

Otros de los métodos empleados para determinar el gasto en
tuberfas es el uso de toberas. Cuando tenemos tuberfas con dié&me--
tros mayores de 30 cm. es recomendable usar toberas en lugar de di§
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fragmas, Las toberas, en lugar de tener un filo recto a la entrada
del flufdo como los diafragmas, tienen una arista redondeada y su -
superficie lateral prolongada, por 1o cual el agua es conducida sua
vemente hacia el orificio de derrame sin sufrir contracciones.

St se tiene la misma relacién de didmetros y las mismas con
diciones de flujo, con la tobera se consigue un 60% de mayor capaci
dad que con el diafragma, por lo tanto se usa cuando el arificio -
queda 1imitado en su capacidad o cuando se dispone de un tramo de -
tuberfa bastante corto.

La forma de la tobera estd perfectamente bien definida, ya
que es un cuarto de elipse cuyo semi-eje mayor es 1/2 del didmetro
internc de la tuberfa y su semi-eje menor es 0.5 de la diferencia ~
del didmetro interiar de la tuberfa y el diametro de la garganta de
1a tobera, fig.4.16.

.

Fig4.16.-

En 1a fig4.l7 se aprecia el tipo de tobera que ha side esty
diada y cuyas dimensiones han sido especificadas par 1a Verein Deut
scher Ingenieure, su forma elimina el coeficiente de contraccidn ha
cléndolo igual a uno, Esto es, las dimensiones del orificio coinci
den con las del 4rea contrafda de un diafragma, hactendo el AO = A2
y Cc = 1,
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Para la obtencidn del gasto podemos usar la férmula

Q=c, A, /Z%AL -1

Para la tobera de la figd.l6 Cd varfa entre 0.95 con R
10° hasta 0.98 con Rg = 10°.

Con el fin de obtener una mayor precisisn al momento de rea
lizar el aforo es recomendable colocar antes de 1a tobera una longi
tud de tuberfa recta que varfe entre 10 y 40 didmetros, dependiendo
de? Tugar disponible, as? como por To menos un tramo de § didmetros
aguas abajo del lugar en que se realizé la medicién. No se deben -
tener v&lvulas abiertas aguas arriba de la tobera, o en sy defecto
tener directores de corriente.

e) Canal Parshall:

En una seccidn de control, la relacidn entre la profundidad
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¥ la cantidad de Ta descarga es totalmente independiente de la rugo
sidad del canal y otras circunstancias incontrolables. Basados en
este principio se han creado varios sistemas de medicion, los cua-
les son esencialmente canales en los que se producen las condicio-
nes criticas del flujo.

Estos canales de flujo critico, también conocidos como Cana
leta Venturi han sido disefiados de diversas maneras.

Uno de los canales de flufo critico mds extensamente usados
es el Canal Parshall (fig4.18) desarrollado en 1920 por R.L,Parshall,

Consiste en una secciln de entrada con paredes convergentes
y piso a un nivel bien defintdo; posteriormente una seccidn de es~
trangulamiento con paredes paralelas y un piso o fondo con pendien-
te y finalmente una seccién de salida con paredes divergentes y con
un piso o fondo con cierta pendiente hacia arriba. La elevacidn de
Ta seccifn convergente estd por arriba de las otras seccicnes y es
la seccifn en la que se localiza el medidor de nivel del flufdo.

Las relaciones entre gasto y profundidad de canales Parshall
obtenidas emp{ricamente para varios tamaflos, estdn representadas -
por las siguientes ecuaciones;

ancho (W) ecuacién

3 Q= 0992 Hao

X Q=206 K

9" Q = 3'01 “:" c.olé
12" 2 8 Q= 4w HM"Y
10' a 50 Q =[scaisw+ 28] u';‘
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Dimensionds y Capacidades para Canales Parshall con Diferantes Anchos de Garyanta, M. {Lag letras se refisren a las dimensfones rastradss en 13 fig.).
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En Tas ecuaciones anteriores (Q es el gasto en pies cibicos
por segundo, W es el ancho de la garganta en pies y Ha es la altu-
ra del agua en pies. Cuando la relacidon entre las lecturas Hb y Ha
(ver fig.4.18) excede los 1imites de: 0.6 para canales de 3", 6" y
9", 0.7 para 1 a 8 pies y 0.8 para canales de 10 a 50 pies, el flu-
Jjo se produce sumergido, 1o cual origina una reduccién en la descar
ga.

Los canales Parshall se adaptan particularmente a la medi--
cion del agua para irrigacibn, teniendo grandes ventajas sobre los
vertedores, ya que no se retiene el agua en el canal asi como tampo
co se ve afectada su exactitud con los materiales en suspensidn que
pudiera 1levar el agua.

f)  Aforo quimico:

Este sistema consiste en obtener los gastos por medio de la
introducci6n, en proporcidn conocida, de una sustancia quimica en -
el agua de Ta corriente y determinar la cantidad de dicha sustancia
que contiene el agua en una seccifn situada suficientemente Tejos «
aguas abajo, para asecurar la mezcla perfecta. Por lo general, la
sustancia usada es sal comin (Na C1), aunque pueden 1legar a usarse
otras sustancias.

Con el fin de obtener la mayor exactitud al hacer las prue-
bas quimicas, es recomendable usar el método de evaporaciones de -
equilibrado. En este método es necesario que las muestras del agua
de 1a corriente dosificada y de la disolucién especial sean evapora
das, as? como 1a de 1a solucidn de sal dilutda, hasta que cada una
contenga, tan aproximadamente como pueda estimarse, la misma canti-
dad de sal.
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Se toman muestras de 500 cm3 del agua de la corriente dosi-
ficada y de la disolucién especial, evapordndoles hasta que su voly
men sea de unos 10 cm3. Despuds se obtendrd por dilucidn una mues-
tra de 10 cm3 de la solucidn de sal que contenga aproximadamente la
misma cantidad de sal que las muestras anteriores.

Las muestras se evaporan de la siguiente manera: Se regis-
tra la temperatura de la muestra en el matraz graduade, se vacfa en
un embudo separador que descargard en una cdpsula de 100 cm3 calen-
tada a bafio Maria. La muestra debe evaporarse a una temperatura un
poco menor a su punto de ebullicion. Dependiendo de la humedad del
afre se requerirdn de 5 a 10 horas para la evaporacidn, Una vez -
evaporada la muestra, se titulard.

E1 reactivo usado en la titulacidn es el nitrato de plata y
para indicar el final de Ta reaccifn se usa como indicador una soly
cidn de bicromato de potasio a una concentracion de 50 gramos por -
Titro.

La titulacién de las muestras requerird 50 cm3 de la solu-
ci6n de nitrato de plata. Se coloca el nitrato de plata en una bu-
rata de 100 cm3 y se toma una lectura inicial. A la ruestra inicial
se le coloca una gota de bicromato de potasio y se gotea el nitrato
de plata a una velocidad de 4 gotas por segundoc hasta casi 1legar -
al final de la reaccidn. La muestra se agita continuamente y se -
agrega una gota de bicromato de potasio por cada 10 ¢m3 de nitrato
de plata. Al acercarse el final de la prueba, se reduce el goteo a
1 gota cada 2 segundos. E1 bicromato de potasio conunica color ama
rillo a 1a muestra, que cambfa a naranja cuando finaliza la titula-
cion. Esto significa que el nitrato de plata ha reaccionado con to
da la sal y se deberd tomar una lectura final,
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E]l gasto de la corriente se obtiene por medio de la siguiente ecua-

cién

en la cual

’\l

- r
T TRER

gasto de la corriente en metros cibicos por segundo.

gasto de Ta solucidn salina en metros cibicos por se-
gundo,

relacion del volumen del agua de la corriente natural
al volumen de 1a solucidn salina en Ta dilucidn espe-
cial,

relaciGn del volumen de la mezcla total al volumen de
la solucidn salina an la dilucidn especial

volumen de la solucidn de nitrato de plata requerido
para titular una unidad de volumen de 1a muestra de -
solucidn salina. En otras palabras, si la unidad de
volumen es 1 Titro, t = Ta diferencia entre las lectu
ras inicial y final de la bureta de la solucidn de ni
trato de plata multiplicada por la relaci6n de dilu--
cién de a muestra de la solucion salina, multiplica-
da por 1000 y dividida por el volumen en centfmetros
cibicos de la muestra colocada en la cdpsula.

volunen de 1a solucidn de nitrato de plata necesario
para titular una unidad de volumen de la muestra de -
la corriente dosificada, o bien para 1 litro, t, = di
ferencia entre lecturas inicial y final de la bureta
multiplicada por 1000 y dividida por el volumen real
en centTmetros clibicos vaciado en el embudo separador
para la evaporacidn.
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t'2 = vyolumen de la solucién de nitrato de plata necesario
para titular una unidad de volumen de la disolucién -
especial., 0 bien, t'2 = diferencia de las lecturas -
de la bureta multiplicada por 1000 y dividida por el
volumen real en centimetros cibicos vaciado en el em-
budo separador para la evaporacidn,

Es evidente que el aforc por el métode quimico es mis ade--
cuado para aguas turbulentas, y es dudoso que se pueda aplicar sa-
tisfactoriamente a corrientes lentas. Del mismo modo estd particu-
larmente bien adaptado para las corrientes con gran material en sus
pensidn, donde el empleo de otros sistemas convencionales es difi-
cil.

3.- Qtros Métodos
a) Medidor de flujo ultrasénico

El medidor de flujo ultrasénico, es un medidor de flujo pa-
ra volumen 1fquido, que usa el principic de la propagaci6n de ener-
gfa ultrasfnica para determinar la cantidad de volumen que fluye.El
medidor de flujo ultrasdnico estd disefiado para mediciones de agua
cruda, tratada y medidores de gasto.

En aplicaciones de conduccidn cerrada, el instrumento y su
equipo asociado se instalan sin interrumpir el servicio, para locud
se fijan dos probadores (sensores) ultrasénicos al exterior de las-
tuberfas metdlicas o de los muros.

Para mediciones en canal abierto, los sensores pueden insta
larse al ras en “nichos" practicados en la pared del muro.
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E} medidor ultrasdnico puede efectuar mediciones exactas de
flujos Viquidos en tuberfas de 30 cm. {12") de di&metro o mayores.
EY medidor es completamente digita) en su operacidn con una exacti-
tud de + 2% del valor medido.

Condiciones de gran turbidez en el agua pueden ser tolera--
das sin mayor efecto en las medicfones.

Los datos de salida consisten en una sefial de corriente,pro
porcional al rango o cantidad de flujo del flufdo y a un pulso de -
sefial utilizable para cuantificacién o totatizacidn remota.

EY medidor de flujo ultrasénico se compone de dos seccicnes:
Los probadores (sensores) que se montan sobre la tuberfa y el equi-
po de medicidn electrénico. )

Para la medicién de la cantidad de flujo, se fijan en posi-
ciones exactamente predeterminadas dos probadores (sensores) ultra-
sénicos, uno de ellos corrfente arriba del otro, en forma como se -
muestra en la fig. 4.19.

SENSOR

SENSOR

ELEMENTO
DE FNACION

Fig. 4.19.-
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Cada uno de los probadores consiste de un cristal de mate-
rial piezo-eléctrico, encapsulado dentro de un marco de acero inoxi
dable. Cada caja del sensor mide 12.5 x 15 x 17.5 cn., y es de ace-
ro inoxidable con los herrajes necesarios para retencién, fabrica-
dos también en acero inoxidable. La cara del sensor, a través del
cual se transmite y recibe la energfa ultrasénica, se fija a la tu-
berfa con un adhesivo epoxyco. Este adhesivo es semiduro, a prueba
de agua y presenta excelentes propiedades de transmisién sdnica.

La unidad electrénica estd resguardada en un gabinete de --
acero, a prueba de agua y apropiado para montarse en muro. E1 equi
po electrdnico, todo en estado sélido, estd montado en una charola
embisagrada. La charola contiene todas las fuentes de energia, re-
guladores y el ensamble para la retencién de las tablillas de cir-
cultos impresos electrénicos.

La energia eléctrica va conectada a través de una regleta -
de terminales. E1 interruptor general y el fusible estdn incluidos
en la unidad. Las sefiales eléctricas de cuantificacién (totaliza-
cién) de flujo y la de cantidad de flujo, van a una segunda regleta

En cuanto a la operacidn, se puede decir que la energfa s&-
nica se transmite por ondas de compresion que viajan a través del -
fluido a una velocidad conocida como: Velocidad sénica del fluido.

Un largo pulse de voltaje, proveniente de la unidad eléctri
ca, es aplicado a uno de los cristales de los sensores ultrasénicos.
E1 cristal responde expandiéndose y contrayéndose alternativamente,
generando un pulso de energfa ultrasénica. E1 haz de energia soni-
ca continda a través de) flufdo, impacta en la pared opuesta del tu
bo, viaja a través de dicha pared y "golpea" al segundo de los pro-
badores sénicos. ’
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En el segundo probador ultrasénico, el efecto piezoeléctri-
co es invertido, esta vez produciendo una sefial eléctrica, origina-
da por e} disturbio mecinico recibido. Esta sefial eléctrica es ali
mentada hacia la Unidad Electrdnica.

En el medidor de flujo ultrasdnico, los dos probadores ese
tdn estrechamente igualados en sus caracterfsticas piezoeléctricas,
se comportan como transceptores, es decir, ambos pueden transmitir
y recibir pulsos sénicos.

E1 tiempo de propagacidn de cada pulso sbnico entre proba-
dor y probador est& en funcién de la distancia entre los dos proba-
dores y de la velocidad "aparente" del sonido propagade. Esta velo
cidad sénica "aparente" es dependiente a su vez, de la velocidad sp
nica verdadera en el filufdo, de la velocidad del movimiento del «--
flufdo y del flufdo y del dngulo formado entre la direccidn del mo-
vimiento del flufdo y la direccidn del pulso sénico.

£l cédlculo de la cantidad de flujo, se 1leva a cabo en for-
ma automdtica en la Unidad Electrdnica. Esta unidad estd disefiada
para intercambiar secuencialmente las funciones de transmisién y de
recepcibn de los dos probadores ultrasdnicos. La funcidn que reali
za 1a Unidad Electrbnica es 1levar un conteo del tiempo de propaga-
cidn de cada pulso y por medio de esta operacidn cuantificar el gas
to que pasa por la tuberia, después de un cierto nimero de pulsos.

En cuanto a las condiciones de fnstalacidn es necesario tra
tar de satisfacer el siguiente criterio:

La condfcién preferente de instalacién es con 10 di&metros
de tuberfa recta corriente-arriba y 5 didmetros corriente~-abajo.
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La distancia entre una bomba deberd ser mayor que 50 didme-
tros restando 10 didmetros en este requisito, por cada curva a 90 -
grados.

Se ha comprobado que los dispositivos correctores de flujo
. son efectivos para la ejecucion de mediciones exitosas, cuando las
condiciones de las tuberfas no son ideales.

Estos ¢riterios deberdn tomarse como un jdeal, Muchas ins-
talaciones han sido hechas en forma adecuada, en situaciones donde
no se cumplan uno o mds requisitos, obteniéndose no obstante, resul
tados magnfficos. De cualquier manera, deberdn tomarse come una --
gufa.
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CAPITULG &

APLICACIONES PRACTICAS

Introduccidn

E1 agua que se suministra a) Distrito Federal proviene de -
sistemas que opera la DGCOH(I) yla CAVM(Z). Este uttimo erganismo,
dependiente de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos,
fue creado en 1972 con el objeto de suministrar el agua requerida -
para satisfacer 10s incrementos en la demanda de} &rea metropolita-
na de la ciudad de México. La CAVM opera cinco sistemas de pozos -
ubicados en el sur de) Distrito Federal y en zonas aledaflas sftua-
das en el norte contando con un total de 209 pozos, asf mismo opera
las obras para transferir agua del rio Cutzamala.

Por su parte, la DGCOH tiene a su cargo los sistemas de po-
zos de Xochimilco-Mixquic-Xotepingo (122), Lerma (236) y Chiconau-
tla (39) ademds de Vos pozos municipales que se encuentran disemina
dos en toda la ciudad {199), igualmente, se encarga de controlar Jos
pozos particulares {563).

Los pozos de Xochimilco-Mixquic-Xotepingo se localizan en -
el sureste de) Distrito Federal y constituyen el primer conjunto de
pozos'que empezd a funcionar como sistema en el presente siglo, Su
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(1) DGCOH; Direcctdn General de Construccién y

QOperacidon Hidrdulica.
{2) CAW: Comisi6n de Aguas del Vaile de México.



primera etapa se inici6 en 1913 con la captacidén de aguas de manan-
tiales, y su aportacidn se na mantenido précticamente constante.

El sistema del ric Lerma empez6 a funcionar en 1951 y cons-
ta de 236 pozos ubicados en el Estade de México, De 1974 a 1975 se
extrajeron los miximos caudales, alrededor de 14 m3/s; pero a par-
tir de 1972 una parte se empezd a derivar al &rea metropolitana de
1a ciudad de México ubicada en el estado de México, hasta 1legar a
poco mds de 1 m3/s, cifra que se ha conservado hasta la fecha.

Los pozos del Chiconautla se han perforado para extraer -
agua de un acuifero independiente de 105 de otros sistemas, por lo
que su sobreexplotacidn no provoca asentamientos en la ciudad. Sin
embargo, las extracciones de este sistema y las efectuadas mediante
tos pozos de la CAVM ubicados en la misma zona, ocasionan abatimien
tos anvales de 60 cm. en el nivel fredtico. Algo semejante ocurre
en el sureste, en donde existen interferencias del sistema Xochimi}
co-Mixquic-Xotepingo con los pozos perforados recientemente por la
CAVM.

Finalmente las (inicas captaciones de agua superficial que -
se encuentran a cargo de Ja Direccion General de Construccién y Ope
racién Hidrdulica, son las correspondientes al rio Magdalena, del -
que se extraen 200 1/s, y a un pequeiio conjunto de manantiales que
aporta 300 1/s,

E1 agua proveniente de los pozos municipales y del rfo Mag-
dalena es introducida directamente a la red de distribucién, lo mig
mo que el agua que se extrae de 27 pozos particulares; el resto del
agua que proviene de los demds pozos particulares, es captada direc
tamente por sus usuarios. En cambio, los manantiales y los pozos -
de Lerma, Xochimilco-Mixquic-Xotepingo y Chiconautla vierten sus -
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aguas en conductos que, auxiliados por mds de 100 plantas de bonbea,
las conducen hasta los tanques de regulacién aunque en algunos casos,
como para los pequefios poblados del sur, se entregan directamente a
Tos usuarios; finalmente, el agua es enviada a las redes de distri-
bucidon primaria a través de l1ineas de alimentacién. Los 401 km. de
conduccidn y 65 km. de alimentacién estdn formados por diversos ti-
pos de ductos, desde los tdneles del sistema Lerma, de 3.20 m. de -
didmetro, hasta tuberias de 0.51 m, a 1.83 m. de didmetro. E1 nime
ro de tanques asciende a 192 y su capacidad conjunta de regulacion
es de 1.5 millones de m3.

La red primaria de distribucidn se define convencionalmente
como la formada por tuberia de 0.51 m. a 1.83 m. de didmetro; tiene
una longitud total de 540 km, incluyendo los conductos de alimenta-
cién que l1a Tigan con 1os tanques de regulacidn.

Mediante el Programa de Colonias Populares se logré distri-
buir e} agua en forma mds eficiente, pero subsisten algunos proble-
mas como las fugas, que serd necesario seguir atendiendo en forma -
permanente. Las causas de dichas fugas radican en que muchas tube-
rias son muy antjguas, se construyeron con materiales distintos y -
con cierta frecuencia sufren averfas ocasionadas por el asentamien-
to del subsuelo, el cual a su vez es provocado por la sobreexplota-
cién de los acufferos. Esta situacidn es especialmente importante
en el centro de la ciudad, en donde posiblemente se densifique la -
concentracifn urbana, lo que implica sustituir tramos largos de tu-
berfas viejas para satisfacer la demanda adicional. Por otra parte,
en esa misma zona la antiguedad de algunas vdlvulas imposibilita el
adquirir repuestos en el mercado, lo cual obliga a fabricar piezas
especiales cuando se ha requerido reparar alguna de ellas; por ello,
serd necesario sustituir muchas vdlvulas por otras disponibles en -
la actualidad,
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La red secundaria formada por tuberia con didmetro de 10 a

40 cm,, distribuye el agua que circula por la red primaria. Su ope
racién y mantenimiento estd a cargo de las delegactones, con el apo
yo de la DGCOH. Ademds de que es necesario ampliarla continuamente,
se requiere sustituir muchos trames por causa de su antiguedad y de
las frecuentes fugas y fallas que en consecuencia se presenta, 1o -
cual provoca la suspensidn del servicio, propicia el desperdicio del
agua y aunenta los riesgos de contaminacién,

Finalmente, para hacer 1legar el agua a los usuarios, exis-
ten alrededor de dos millones de tomas. En este renglén,los proble
mas aiin no resueltos son de tipo administrativo mds que de naturale
za técnica. Por ejemplo, todavia existe un gran nimero de tomas no
registradas debidamente, asi como tomas clandestinas.

En el afio de 1983 1a DGCOH y la CAVM coordinaron un progra-
ma intensivo de medicidn de agua potable, cuyo objetive infcial con
sistid en diagnosticar los sistemas de medicidn empleados hasta esa
fecha, determinando asi su confiabilidad. A continuacién se plan--
tean los procedimientos que se siguieron, los argumentos que susten
taron, las scluciones técnicas adoptadas y 1os avances logrados en
cada uno de los sistemas de medicidn establecidos a la fecha.

Macromedicidn de Agua Potable

Se estableci6 dentro de este programa la medici6n de los vo
limenes de agua que maneja el SHDF'"’, desde su captacidn hasta su
distribucidn primaria. En 1978 los gastos se estimaban con base en
las horas de trabajo de Tos equipos de bombeo, con afores efectuados
al inicio de 1a explotaciGn de un pozo y/o en funcién de las carac-
terfsticas de placa de los motores y de los equipos de bombeo. Este
sistema es muy imprecise porque Tas condiciones de bombeo no son fi

(1) SHDF: Sistema Hidrdulico del Distrito Federal. . ne



Lamina 5.1.- Los sistemas de agua potable de la CAVM y del DOF,
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jas sino variables; por ello, con estos métodos las aportaciones de
agua estimadas no son confiables.

Se puede decir, para fines prdcticos, que el mayor suminis-
tro de agua al D.F. se hace por medio de pozos profundos que perte-
necen al D.F. y a 1a CAVM, con excepcibn del proyecte Cutzamala. En
la 18mina 5.1, se muestran esquemiticamente las configuraciones de
algunos sistemas de agua potable de la CAVM y del DDF, y en cuadro
5.1, se presenta el estado actual de su medicién.

Resulta obvio sefialar 1a importancia que tiene una satisfac
toria cuantificacifn de caudales, pero cabe mencionar algunos de -
sus beneficios. La medicidn que se efectia en el pozo, permite co-
nocer el estado de expletacidn del acuifero y las condiciones del -
mismo para programar adecuadamente su mantenimiento. Las medicio-
nes hechas durante la conduccidn sirven para conocer la eficiencia
de la misma; ésto es, permiten detectar tanto las fugas que no al-
canzan la superficie, como las tomas clandestinas. La cuantifica-
cién del caudal durante la distribucién, contribuye a detectar fu-
gas que no brotan a la superficie y proporciona elementos suficien-
tes para evaluar la eficiencia de l1a medicidn domiciliaria.

Equipo para Medicién

Uno de los principales problemas que se presentaron, para -
medir los voldmenes de agua, fue la seleccibn del equipo adecuado,
ya que en todos los casos los sistemas se encontraban funcionando y
las interrupciones para instalar el equipo debfan ser minimas, por
el déficit de oferta de agua que existe. En las instalaciones ac-
tuales se comprobd que mientras mds complejos son los equipes, con
mayor rapidez salen de operacidn porque no se cuenta con personal -
capacitado para su manejo y mantenimiento satisfactorios y porque -
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CUADRO 5,1,~Costo de instalacién de medidores de agua potable.

DEPEN- Sistema Estacidn Afo de Gasto Inversidn Inversién
DENCIA construcci6n  nominat total por m3/seg.
m3/seg. _Miles de pesos de 1981
Chalmita 1980 5,275 700 (1) 133
Norte Risco 1980 0,900 600 667
c Canal Nacional 1980 1,200 600 500
A Ampliacitn Canal Nacional 1981 0.900 670 744
Sur Zapotitldn 1980 0.600 300 (1) 500
v Texcoco 1981 0,600 600 1 000
M Caldera 1981 0.500 750 1 500
Pozos alslados (36) - 1.300 - (2) -
Cutzamala  Cutzamala 1982 3.600 1400 (1) 389
‘Lerma Atarasquillo 1981 - 1982 10,500 200 (1) 19
g Ponignte  Venado 1981 - 1982 11,000 200 (1) 18
F Norte Chiconautla 1981 2.000 550 (1) 215
Cerro de la Estrella 1981 2.000 150 (1 75
Sur Xotepingo 1980 - 1982 3.200 1700 (1 531
Rebombeos (24) Proyecto 1,500 2 160 1440
Todos Pozos aislados (190) 1981 - 1982 7.200 24 700 3430
{3)
CEAS Poniente _ NZT* 1981 - 1982 1.800 160 {1) 89
DDF Lerma Entregqa a poblaciones(223) Proyecto 2,750 7 800 2 836

* Naucalpan, Zaragoza y Tlalnepantla.

1} Costo parcial por haber usado equipo o instalaciones existentes.

2} Instrumentados por la CAVM,

3) CEAS: Comisidn Estatal de Agua y Saneamiento del Estado de México.



ademds no existe un mercado adecvado de refacciones para equipos he
chos fuera del pafs.

Los lineamientos seguidos para la seleccidn del equipo se -
han basade en Tos requerimientos fijados para satisfacer los planes
que se habfan elaborado en el corto, mediano y largo plazo para ca-
da estacidn, Se definid que dichas estaciones debfan contar con -
Tos siguientes elementos:

- Un elemento primario sencillo que produzca una seifial de presién
diferencial (PD).

- Un registrador de PD mecénico. La integracidn del gasto se lle-
va a cabo por medio de un planfmetro especial.

- Un sistema de fuerza ininterrumpida (SFI) que sirva como fuente -
de respaldo a los equipos eléctricos

- Un registrador eléctrico de PD con integrador de gasto. Estos -
equipos permiten verificar la operacién de los registradores mecdni
cos y obtener voldmenes en forma directa.

- Un transmisor electrdnico de PD, Este transmisor tiene como ob-
jetive, en el largo plazo, la digitalizacign de su sefial por medio

de un conversor anflogo digital, con el fin de enviar dicha sefial a
uh puesto central de control a través de modems y lineas telefbni-

cas y/o equipos de radio.

- Una grabadora que obtiene los datos de PD del transmisor electrd
nico en un cassette para procesarles. Es importante mencionar que

inicialmente se compraron algunos equipos de fabricacidn extranjera,
pero el Instituto de Ingenierfa de 1a UNAM desarrolld equipos espe-
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ciales para el DOF denominados Colectores de Datos (CODA).

En la sefeccidn de los elementos primarics de medicibn se -
han fijade los stguientes objetivos:

« Ser 1o suficientemente simples y confiables para que se pudieran
cperar y mantener con personal no calificado,

- Tener una exactitud apropiada para leos fines establecidos.

- Poderse instalar con un minimo de interrupciones en el servicio
de agua.

- Poder implantarse en un perfodo corto de tiempo.

Con base en e} dnalisis realizado, cuyo resultado se mues-
tra en &1 cuadro 5.2, se optdé por utitizar el elemento primario ti-
po tubo de pitot modificado, el cval se ha utilizado en tuberfas -
desde 6" hasta 72" § y colecado en tuberfas de asbesto cemento, de
fo.fo., de acero y de concreto reforzade. Estos elementos prima--
rios se instalan en poco tiempo: En tuberfas de acero de 48" 9, en
menos de dos horas; y en tuberfas de concreto reforzade de 72" @,en
aproximadamente cuatro horas, La precisidn, del orden del 2% al 3%,
ha sido certificada por medio de estudio de pitometrfa en tuberfas
de 8, 10, 12 y 48" P, y se ha visto que es mas conflable que otros
medidores, como los de impacto,

Se acordf que los elementos secundar.ios o de registro de la
sefial hidriulica producida por el elemento primario, debian ser tan
simples como fuera posible, con objeto de minimizar las fallas y pa
ra que sy reparacifn y mantenimiento fueran sencilles. Con las 1i-
mitaciones anteriores, se selecciond un registrador mecdnico de pre
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CUADRO 5.2, - Comparacibn de elementos primarios para medir flujos de agua potable,

Elemento Tiempo de (1) Tipo de  Construccibn y Precisibn(2) Costo{3) Operacién Rango(4) Forma de
Primario instalacién(hrs,) sefial mantenimiento (%) relativo instalaci6n
Venturi més de 24 hidriulica sencillo 0.5 alto  sencilio 1limitado seccionamiento
de tuberfa
Tobera y mds de 24 hidriulica sencillo 1.0 medio sencillo limitado seccionamiento
tubo corto ' de tuberfa
Placa de mis de 24 hidriulica sencillo 1.5 bajo sencillo limitado seccionamiento
orificio de tuberfa
Magnético nés de 24 eléctrica complejo 1,0 alto  complejo amplio  seccionamento
de tuberia u
exterior en tu
berfa metdlica
Ultrasonido nés de 24 eléctrica complejo 1.5 alto  complejo amplio  seccionamientu
de tuberfa o
exterior en tu
berfa metdlica
Impacto 2a6 eléctrica complejo 3,0 medip  complejo amplio  insercidn
Vértice 2a6 eléctrica complejo 2.0 medio  complejo  limitado insercidn
Hélice mas de 24 pulsos sencillo 1.0 alto regular  amplio  seccionamiento
de tuberfa
Pitot modificado 2ab hidréulica sencillo 2.0 bajo___sencillo _amplio insercién___

Sin calibracién en sitio.

tlg Tiempo de paro necesario para instalar un medidor en una tuberfa metflica en operacitn de 48 pulgadas.

Pesos de 1981:

Alto - mayor de $500,000,00

Medio - entre $250,000.00 y $500,000.00

Bajo - menor de 3250 000. 0!

(4) Amplio: Variaciones mayores que e} 75% del flujo Sptimo
Limitado: Varfaciones menores que el 75% del flujo Gptimo



CUADRO 5.3.-Elementos primarios y secundarios utilizades en las estaciones de medicidn de agua potable.

DEPEN- Sistema Estacidn Elemento primario Elementos secundarios por
DENCIA estacibn
Chalmita 2 Venturis 53" x 36"
Norte Risco Pitot modificado 48"
c Canal Nacional Pitot modificado 48" Registrador mecanico
A Ampliacidén Canal Nacional Pitot modificado 36" Totalizadar eléctrico
Sur Zapotitl&n Tobera 24" x 18" Transmisor 4-20 Ma
) Texcoco Pitot modificado 30" Grabadora
" Caldera Pitat modificado 48" Respaldo de energia eléctrica
Pozos aislados Tobera Totalizador eléctrico
Cutzamala Cutzamala Venturi
Venturi
Lerma Atarasquillo Molinete (Aforo) Limnigrafo eléctrico
Poniente Venado Molinete {Aforo) Limnigrafo eléctrico
Norte Chiconautla Venturi
Pitot modificado 20" Registrador mecénico
b Sur Cerro de la Estrella Venturi
D Xotepingo 2 Venturis 4 Registradores mecdnicos
E 2 Venturis Indicador
H&lice

En todo el
D.F.

Rebombeos
Pozos aislados

§ Pitots modificados
(4 de 48" y 1 de 12")

Halice (proyecto}
Halice

Sistema computarizado en

tiempo real
Totalizador

Totalizador y sefial 4-20 Ma

CEAS Poniente

NZT*

Pitot

Registrador mecinico

* Naucalpan, Zaragoza y Tlalnepantla



CUADRO 5.4.~ Comparacidn entre los criterios de medicién de agua potable empleados en 1978 y 1982,

gggg?-}\ S{stema m3/s. Criterio empleado en 1978 m3/s. Criterio empleado en 1582
[ Norte-Barrientas 6,355 Estimado en captacidn 4,929 Medido en entrega
A Norte-E1 Risco 0.975 Medido en entrega (CAVM) 0,907 Medido en entrega (CAVM y DOF}) -
v Sur 4,282  Estimado en captacidn 4.794 _ Medido en entrega
H Sub - Total 12.112 10.630
Lerma 9.273  Aforado en entrega 9,273  Aforado en entrega
Norte-Chiconautla 3,200 Estimado en captacibn 2.204 Medido en entrega
Norte-Pozos aislados  0.422 0. 380
Sur 8.545 Estimados en captacidn con 7.691  Estimados en captactfn con datos
D Poniente 0.76) datos de aforo extemporéneos 0.685 de aforo actualizades
Centro 3.83¢ 3.451
Oriente 1,959 1.763
Pozos particulares 1.873  Medido en captacidn 1,873 Medido en captacidn
Manantiales 0,290 Medido en captaciin 0.230 Medido en captaciGn
Sub_- Total 30.157 27.610

TOTAL 42.269 38.240




sién diferencial, de fabricacidn nacional.

En el cuadro 5.3, se proporciona una relacién detallada del
equipo instalado en las estaciones de medicidon y en el cuadro 5.4,
se analizan los sistemas empleados en 1978 y 1982 en el SHDF,

Medicidn de Volimenes de Agua en_Blogue Suministrados por la CAVM
al_bpF

En 1978, los voldmenes entregados por la CAVM se cuantifica
ban en 1os puntos de captacidn con base en las horas de operacién -
de Tos equipos de bombeo y en aforos antiguos de los pozos. Sola-
mente en un nimero reducido de casos se contaba con medidores de -
gasto a la salida de Tos pozos. Se decidié mejorar la medicién pa-
ra conocer con mayor precisidn los caudales en los puntos de recep-
cién del agua en bloque, y en abril de 1981 las nuevas estaciones -
empezaron a operar. Como puede observarse en el cuadro 5.4, las ma
yores diferencias se registran en el sistema Norte-Barrientos a cau
sa de las grandes longitudes de conduccién y porque en el camino en
tre la captacién y la entrega existen derivaciones a otros usuarios,

En el cuadro 5.5, se consignan las fuentes de suministro de
agua disponibles para el D.F., en 1978,

A causa de las prioridades establecidas, se siguid la estra
tegia de cuantificar aguellos pozos cuya produccién no podia medir-
se en forma combinada, y/o medir en puntos estratégicos la aporta-
cién de sistemas completos. Ademds surgid la necesidad de contar -
con equipos semi-portdtiles que pudieran moverse facilmente entre -
pozos, con el objeto de medir en forma periddica a los que no se les
instalé medidor individual,
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Cuadro 5.5.- Fuentes de suministro de agua para el D.F., en 1978.

Sistema Captacion Tipo de conduccidn

Sistema Lerma 236 Pozos 3 acueductos de presidén

1 acueducto de gravedad
Sistema Chiconautla 39 Pozos 1 acueducto de gravedad
Sistema Sur 122 Pozos 1 acueducto de gravedad

. 2 acueductos de presién

Pozos municipales 198 Pozos Directo a la red de distri-

bucidn
Manantiales 8 Afloramientos Conductos a gravedad
Pozos particulares 563 Pozos Directo a) propietario

La solucidn que se did a cada sistema se comenta a continua
cidn.

Sistema Lerma

Este sistema era el Unico que contaba con una medici6n ade-
cuada, ya que existfan estaciones de aforo a la entrada y a la sali
da del tdnel Atarasquillo-Dos Rios, con las cuales se lograba medir
1a aportaciGn combinada de todos Tos pozos y la aportacidn propia -
del tinel a causa de infiltraciones de acufferos. Ademis, existe -
un equipo mivil con el cual se pueden medir los gastos de 86 de los
236 pozos de esta fuente de abastecimiento. En el Sistema Lerma, -
solamente se efectuaron mejoras a las estaciones de aforo que se -
utilizaban, y se decidi8 dotarlo con equipo de pitometrfa modifica-
do para que se pudiera efectuar la medicidn periddica en cada pozo
con registradores de presién diferencial.
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Sistema Chiconautla

Por medio del rebombeo NP 2, el sistema entrega el agua al
tanque Santa Isabel, donde se rehabilit§ un venturl corto existente
y se coloc6 un pitot modificado, con objeto de verificar la exacti-
tud del primero. Los resultados mostraron una diferencia del 2.6%
entre el pitot modificado y el propio venturi, cifra que es bastan-
te aceptable si se consideran las incertidumbres asociadas a los -
elementos primarios comparados y al equipo secundario utilizado,que
consistié en un registrador de PD mecdnico. Ademds, con pitot modi
ficado se instrumentd una 1fnea auxiliar de 20" de @ que descarga -
también en el tanque Santa Isabel., Como en el caso del Sistema Ler
ma, no se pensd en rehabilitar a cada pozo con medidores individua-
les, pero se les dotard de equipo movil que consta de pitots modifi
cados y registraderes de PD, con objeto de obtener mediciones perid
dicas de cada poze,

Sistema Sur

Este sistema es uno de los mds dificiles de medir a causa -
de la configuracién ffsica del mismo, por 1o cual se decidié cuanti
ficar en primer lugar las aportaciones de 1a CAVM y las aportacio-
nes de las plantas de rebombeo del Cerrp de la Estrella y de Xote-
pingo., La primera planta no representf problema alguno, ya que se
cuenta con un venturi a la salida de ella, al cual se le colocaron
equipos secundarios de registro de PD tipo mecdnico. La planta de
Xotepingo tiene cuatre venturis y un medidor de hélice para sus des
cargas, de los cuales solamente operaba el medidor de hélice. Por
su importancia, a esta planta se le doté con una instrumentacidn es
pecial y s{rvié ademis como proyectc piloto para la instalacién de
un sistema de informacién computarizado, E1 sistema de informacifn
consiste en un equipo basado en un microprocesador que registra la
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informacifn relevante para la operacién de la planta. Consta de --
una pantalla de rayos catédicos instalada en el cuarto de control,
la cual presenta permanentemente el gasto de entrada que proviene -
de cada una de las fuentes de abastecimiento, el gasto de cada una
de Tas tuberfas de salida, el nivel del agua en los cdrcamos de suc
ci6n, la presidn en el anillo de distribucidn y las bombas que es-
tdn en funcionamiento. Ademds, el sistema cuenta con otra pantalla,
una microcomputadora y una impresora, localizadas en las oficinas -
de la planta; con ellas, la informacidn mencionada anteriormente se
capta, se almacena en disco suave para propdsitos estadfsticos y se
imprimen informes periddicos sobre el funcionamiento de la planta.

Pozos Municipales

Este sistema tiene la particularidad de que cada pozo des-
carga directamente a las redes de distribucién, por To cual no hubo
més alternativa que colocar equipos de medicién en cada unc de los
pozos, actividad que a 1a fecha se encuentra en proceso. Ei equipo
seleccfonado fue del tipo hélice con totalizador mecdnico y una se-
fial adicional de 4-20 mij{amperes, con objeto de obtener en forma -
selectiva gréficas del gasto de cada uno de los pozos.

Manantiales

Se localizan en el poniente y sur de la ciudad. Cuentan con
vertedores para cuantificar sus aportaciones, los cuales se estén -
mejorando para obtener informacién mds confiable.

Pozos Particulares

Como su nombre lo indica, estos pozos son de propiedad par-
ticular. Llas captaciones son consumidas directamente por los propie
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tarios y cuentan en su mayorfa con equipos de medicién propios, ins
talados por los usuarios, y cuyo control depende de la oficina de -
pozos particulares de la DGCOH.

Como resultado de las mejoras hechas en el sistema de medi-
ci6n, ahora se conocen con mayor precisifn los caudales que produce
cada fuente de abastecimiento. AsT, en marzo de 1982 el caudal to-
tal que recibid el SHDF fue de 38.24 m3/s; si se hubiera calculado
con los medios disponibles en 1978 y con los criterios usados en -
ese aflo, se hubiera obtenido un valor de 42,269 m3/s,

Hedicién de Voldmenes en el Sistema de Conduccidn y Distribucifn de
Agua Potable

Si se conocen tanto los gastos pro&ucidos por las fuentes -
de suministro como la capacidad de regulacién de los tanques de al-
macenaniento, se puede mejorar la distribucibn del agua en la red -
primaria de abastecimiento por medio de Tos modelos matemdticos que
se han desarrollado con este objetivo; para ello, es necesario cono
cer los voldmenes manejados en el sistema de conduccidn y las apor-
taciones a la red de distribucidn.

En estos sistemas se tienen bdsicamente 1fneas con tuberfas
de concreto reforzado y metdlicas de 72", 48" y 36" @, asf como al-
gunas de diametros menores de asbesto cemento, todas ellas en fun-
cionamiento. Por este motivo, para medir los caudales se seleccio-
naron elementos primarios tipo pitot modificado; tos puntos de medi
cidn seleccionados se muestran en 1a ldmina 5.2.

Dentro de este subprograma se tiene prevista, ademas, la me
dicidn de los niveles en los tanques de regulacion, Es importante

mencionar que el equipo secundario del subprograma debe ser suscep-
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Lamina 5.2.- Estaciones de medicién de flujo y presi6n en el siste
ma de agua potable,

~—————— Red primaria de agua potable
£r Estaciones de medicidn en conduccin
-¢- Estaciones de medicidn en distribucidn
4 Estactones de presitn
®  Zonas piloto

Lineas de alimentacién




tible de utilizarse en el futuro para transmitir informacién a un -
puesto central.

Con objeto de mejorar 1a operacidn de 1a red de distribucitn
del sistema de agua potable, se decidid medir la pres16ﬁ en puntos
estratégicos de dicha red, y ademds calibrar les modelos de simula-
cidn para conocer las zonas deficitarias de agua en la ciudad en -
forma cuantitativa, y no solamente cualitativa.

Se tienen en funcionamiento 32 estaciones de presifn cuya -
YocalizaciGn se muestra en la Yamina 5.2; dichas estaciones cuentan

con registradores mecdnicos de presidn.

Medicidn de Voldmenes de Agua en Areas Reducidas de la Ciudad

Los estudios hechos para identificar los diferentes usos a
que se destina el agua, adn dejan dudas, ya que en Ja mayoria de los
casos se hacen estimaciones cualitatives. Con el fin de mejorar la
inforvacion disponible, se cred un subprograma de medicion con el -
nosbre de zonas pileto, en e} cual se seleccionaron siete zonas de
la ciudad con diferentes caracteristicas socio-econdmicas {1imina -
5.2). Dichas zonas se aislaron hidrdulicamente del resto del siste
ma, y los puntos de entrada y salida del agua se localizaron con -
precision, En esos puntos se colocaron medidores de flujo tipo pi-
tot modificado, provistos de registradores mecdnicos de presién di-
ferencial para obtener las curvas de consumo de agua del drea consi
derada, De la operacidn de estas estaciones se determind que, a -
causa de los bajos caudales que pasan, la sefial de presidn diferen-
cial para daterminar Jos gastos es muy baja y los registradores co-
merciales, en su escala mas baja (0-20 pulgadas de columna de agua),
no registran con precision dicha sefial, f£xisten dos posibles solu~
ciones al problema; L(a primera consiste en adquirir transductores
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de presién diferencial adecuados; y la sequnda consiste en hacer de
rivaciones (by-pass) con tuberfas de didmetro mas pequefio para am-
pliar la sefal de velocidad,

Micromedicidn de Agua Potable

Antecedentes

La medicién del consumo a nivel de cada usuario es un tema
muy controvertido, ya que no existe un criterio definido al respec-
to. Se plantean opiniones y prdcticas que fluctian desde el crite-
rio de medicién a todos Tos usuarios, hasta el extremo de no medir
a ninguno. Para unos, este nivel de medicin es necesario para evi
tar desperdicios causados por instalaciones defectuosas y por el -
uso {rracfonal del agua. Otros sostienen que el consumo es précti-
camente independfente de los cargos y que wedirlo es incosteable,ya
que las erogacfones que tendrian que hacerse no compensan 1os aho-
rros que se podrian lograr, por lo tanto, los cobros deben hacerse
en forma indirecta, en funcidn de las condiciones socio-econdinicas
de Tos usuarios.

En la ciudad de México, despufs de muchos andlisis se con-
cluyd que existen dos grupos principales de consumidores, que se de
nominaron como grandes y pequefios usuarios. Los grandes usuarios -
son aquellos que normalmente tienen tomas de agua mayores de media
pulgada y que consumen grandes volimenes; entre ellos se encuentran
principalmente las industrias y los servicios, asi como algunos con
sumidores domé@sticos. A causa de la estructura actual de Tas tari-
fas, aproximadamente 50,000 grandes usuarios (3.3% del total} repre
sentan alrededor del 70% de los ingresos potenciales por concepto -
de consumos, y el resto (96.7% del total) comprende el 30% comple-
mentario. Resulta obvio que no se deben escatimar acciones para 190
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grar el 100% de facturaci6n y recuperacin del grupo de grandes usua-
rios. En cambio, para los pequefios usuarios se debe crear un siste-
ma que evite grandes costos, permita evitar la facturacidn, recupe-
re facilmente los cobros (por adelantado si es posible}) y que pro-
mueva el ahorro y el uso racional del agua

Tradicionalmente 1a medicién del agua consumida a nivel do-
miciliario se efectiia por medio de medidores del tipo de velocidad
de transmisidn mecdnica o magnética. Aunque dicho sistema es el -
adecuado desde el punto de vista del costo de capital y del funcio-
namiento, en una metrbpoli como e] Distrito Federal, con casi dos -
millones de tomas domiciliarias, resultan poco eficientes tanto e}
proceso manual de Tectura como la facturacién y el cobre., Por es-
tas razones y tomando en cuenta e] déficit en la instalacifn de me-
didores, se plane6 estudiar alternativas de sistemas de medicién --
que superen las desventajas de los sistemas convencionales,

Acciones Realizadas

La DGCOH estudid las alternativas para medir los consumos -
de agua a domiciliar{o, mediante un proyecto desarrollado con la -
participacién del Instituto de Investigaciones Eléctricas y del Ing

tituto de Ingenierfa. ET proyecto consté de cuatre etapas:

- Estudio y evaluacidn preliminar de alternativas para medir y con
trolar el consumo domiciliario de agua.

-~ PAndlisis detallado de las alternativas mids viables.

- Seleccidn y desarrolle de prototipos de las alternativas facti-
bles de implantarse.
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Cuadro 5.4,

Tipo de wedidor

Factores de fvaluacin

Tipe de weds dor

Factores de
fraluacién

Tigo de vedidor

factores do
Evaluscibn

Tradictoml mecintco te relaf £ .4 i
Tradicional mecinico de digitos ~g o & 2$
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flectromcdnics central tzado K& 3BT &=
3 s
ftectednito ton indicador en pesor A ‘g 3 Electromecinlco con facturacién
Igual a} anteriarmis Facturacisn Socal $8 § 58 8 foca) y/o centraiizads
fgual o antevior,eds facturacion centraltinaga 3% 883 Ta & H
Bas{lcador mechnico con depdsita de Fichat _:E"é ,‘g‘i 52 é g Elestrenica, con telemetrfa y lquates & fos de T4 Boteto electronico Comportanients
Tosfitador mecdnizo con flchas desechables 22 el A2 33 tetecontral srivera atipa, con Dosificedor slectrbales  fabaratorio y en
diferentes porcen- PO
Dosilicatar seednica clclo dnleo - § tajes
igual 4} anterior, reprograrad e =8 38s pffZ Oe boteto electrémivo, con Larifa
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Linea tebeffnica compertida ey 5
Utnes tebefdnlcs s qubcentrales 8% 2a 3 ¢ 3%
Linea de eneryfa eddctrica §§ §§ 3 g is
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- Pruebas piloto.

Las tres primeras etapas se completaron a fines de noviem-
bre de 1981, En la primera de ellas se establecieron los sistemas
de medicidn factibles; se cubrieron, desde los sistemas manuales -
que requieren lecturista, el tradicional mecdnico (como sistema de
referencia), el electromecdnico con lector portétil y facturacion -
local o centralizada, hasta los sistemas automdticos con comunica-
cidn por lineas telefbnicas y eléctricas. Se analizaron 20 siste-
mas y se calificaron seglin su costo, factibilidad técnica, seguri-
dad, control y tiempo real de instalacion. En la segunda etapa se
concluy6 que 1as alternativas mds viables se podfan agrupar en cua-
tro sistemas, por lo que se decidid desarrollar en la tercera etapa
un medidor 11amado de boleto electrbnico, con tarifa reprogramable
y un dosificador electrénico; el primere quedé a cargo del Institu-
to de Ingenieria y el segundo fue desarrollado por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas. E1 proceso de las tres primeras etapas
aparece en el Cuadro 5.6.

Hedicifn del Sistema de Alcantarillado

La medicién oportuna y precisa de los fendmenos meteorol6gi
cos que afectan la operacidn del sistema de alcantarillado es nece-
saria para que, por una parte, se tomen mejores decisiones durante
la operacion de} sistema y, por otra, se identifiquen con anticipa-
cifn los elementos de 1a red que resultardn insuficientes para la -
correcta operacién del sistema.

Una operacidn adecuada de la red de alcantarillado permite
que se utilice con mayor eficacia la infraestructura instalada, y,
por lo tanto, redunda en un ahorro de la capacidad instalada., Para
lograr 1o anterior, es necesario, como primer paso, instalar un sis
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tema de adquisicién de datos dotado con una red pluviométrica y con
medidores de nivel y flujo instalados en puntos estratégicos de la
red,

En la actualidad, la cuantificacién de caudales que descar-
gan en el sistema de alcantarillado del D.F., no es la adecuada,por
que se deduce de las caracteristicas de los equipos de bombeo del -
sistema y porque se carece de equipo de medicidn continua en las -
obras vertedoras y de control, lo cual ocasiona errores considera-
bles. En 1979 y 1980 se hicieron estudios para implantar estacio-
nes hidrométricas y se programé y adquirié equipo para algunas de -
ellas, Sin embargo, el programa de implantacidn de estaciones su--
fri fuertes retrasos. En el cuadro 5.7 se muestran las estaciones
propuestas para las descargas globales del sistema de alcantarilla-
do y el estado en que se encuentran.

Medicidn en Plantas de Bombeo

Considerando Ta necesidad de medir los gastos reales de des
carga de las plantas de bombeo del sistema de alcantarillade, se -
realizaron estudios mediante Tos cuales se concluyd que no es posi-
ble medir los voldmenes que manejan dichas plantas sin incurrir en
erogaciones muy elevadas, ya que se carece de los factores adecua-
dos para medir 1a entrada o la salida de agua de )as plantas

Como alternativa, se pensd en efectuar 1a medicidn en cada
una de las bombas, pero se encontré que también era dificil 1levar-
la a cabo, ya que en Tas tuberias de descarga no se dispone de la -
longitud recta necesaria para estabjlizar el flujo; ademds, en los
sistemas de medicidn tradicional existe la posibilidad de obstruir
los orificios de Tos medidores, como los venturis, tubos cortos, bo
quillas y pitots, a causa de los sdlidos en suspensidn que alli se
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CUADRO &,7,-Medicidn de las descargas de aguas residuales y pluviales.

Nombre de la estacian En 1978

Propuesta

Costo de
construccién en
pesos de 1982

Portal de la salida del Inexistente
Emisor Central

Gran Canal Datos del
equipo de
bombeo

Obra de toma del Regla

Gran Canal

Interceptor Poniente Inexistente

Rio Churubusco Inexistente

Plantas de bombeo Datos de
equipo

Colectores Inexistente

Limnfgrafo eléctrico en vertedor
y apertura de compuertas

Estacidn de aforos

Limnigrafo eléctrico

Estacidn de aforos

Medicién en rio Magdalena, rio
Mixcoac y plantas de bombeo

Aforos con equipo de efecto
Doppler

Limnigrafos de burbujeo

(1)

{1

(1)

(1)
(1)

350,000 (2)

150,000 (3)

En operacidn

1'500,000
2'750,000

En evaluacién

En evaluacion

Con proyecto ejecutive

(1)
gZ; Costo parcial, ya que se aprovecharfan instalaciones existentes
3

Costo para terminacién



encuentran. Con g} fin de supcrar esta dificultad, se pensd en usar
medidores de codo con celdas de presidn, pero se enfrentd el mismo
problema. Sin embargo, se encontrd una alternativa interesante, ya
que existen en el mercado sistemas modernos basados en el efecto -
Doppler, que se planed emplearlos para medir los gastos en las tube
rfas de descarga de los equipos de bombeo. Estos equipos s6lo pue-
den utilizarse en tuberfas de acero o pldstice, y con ellos se ob-
tiene la velocidad medfa de circulacion del l{quido. Para la co-
rrecta operacidn del equipo, es requisito indispensable que el fluf
do 1leve partfculas sflidas en suspensifn, las cuales son las que -
reflejan 1a sefal emitida por el sensor del aparato; por ello, su -
aplicacidn en aguas negras es recomendable. En la actualidad se es
tan probando equipos portdtiles de este tipo para evaluvar tanto su
efectividad como su posible empleo,

Medicién de Caudales en Colectores

El método que con mayor frecuencia se utiliza para la medi-
ci6n de estos caudales, es la colocacidn de vertederos en los pozos
de visita. En los sistemas de alcantarillado de la ciudad de Méxi~
co este sistema no se puede usar porgue, en priner lugar, el reman-
so necesario reducirfa en mucho las pendientes que tienen las lineas,
las cuales ya son pequefias a causa de 1o5 hundimientos del subsuelo;
en segundo lugar, durante la temporada de lluvias, época en la que
mds fnteresan las mediciones, los colectores trabajan a tubo 1leno
y 1a obstrucci6n de escurrimientos por los vertederos no es conve-
niente; por lo tanto, se decidid medir s6lc el tirante de agua en -
los colectores e inferir con este dato lou caudales. Para lograr -
lo anterior, se adquirieron equipos pertatiles de tipo burbujeo,los
cuales se encuentran en etapa de pruebas para observar su funciona-
miento dentro del sistema,
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Se encuentran en estudio los instrumentos y la técnica para
medir flujos en tres colectores de drenaje urbano (Colectores 25 de
julio, 11 y 24}, con objeto de efectuar las calibraciones de los mo
delos de 1luvia-escurrimiento y de trénsito de avenidas que se han
desarrollado en 1a DGCOH.

135



COMNCLUSTIONES

E1 agua es el Viquido vital, sin ella ningun ser pueda so--
brevivir en la Tierra y es por ello que desde los inicios de la his
toria ha sido motivo de desarroilo, peroc a la vez ha originado con-
flictos por el hecho de tenmer su control.

As{ es, desde los origenes de la humanidad, ésta se ha preg
cupado por habitar en lugares cercanos a alguna fuente de agua con
el fin de poder abastecerse y asi sobrevivir. De esta forma, al ha-
cer un recorrido por la historia, podemos ver como desde los chinos,
egipcios y babilonios se preocupaban por controlar el agua, tanto -
para su uso en las ciudades, como para su uso en la agricultura, con
el fin de tener mejores cosechas y as{ asegurar su alimento,

Al transcurrir el tiempo, los hombres, en su afan por con--
trolar el agua, se percataron de la necesidad de realizar medicio--
nes de los flujos para poder tener un control exacto y fué asi como
se fueron ideando diversos métodos de medicidn, teniendo hasta nues
tros dfas, desarrollos en forma paralela a las ciencias, 1o cual ha
originado que se disefien mds précticos y precisos métodos e instru-
mentos de medicidn,

Al contar con estos métodos e instrumentos el hombre ha po-
dido controlar el abastecimiento de aqua a sus ciudades, desde la -
captacidn, conduccidn, distribucidn y entrega a los usuarios tratan
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do de emplear los instrumentos mis adecuados en cada caso con el --
fin de no tener fugas y poder tener 1a mayor eficiencia en los sis-
temas, sin incrementar innecesariamente 105 costos.

Como se ha expuesto a lo largo de este trabajo, existen una
gran cantidad de métodos e instrumentos, pero por sus diferentes ca
racter{sticas, en cuanto a material de fabricacidn,tamafio, facili--
dad o dificultad en su instalacidn y operacidn, precisidn y costo,
existen métodos mds empleados, segin el fin que se persiga durante
la medicidn, entre los cuales podemos citar al Venturi, la Tobera,
Yos Diafragmas, el Medidor de Flujo Ultrasénico, el Molinete, el ca
nal Parshall y el Pitot,

Cada uno de estos instrumentos tienen ciertas caracteristi-
cas que los hacen tener ventajas y desventajas seqin el lugar en el
que se les quiera emplear; asf vemos como el Pitot por ser ligero,
portdtil y de fdcil manejo es ideal vara realizar mediciones perié-
dicas en las 1ineas, pero debemos observar que tiene 1a desventaja
de necesitar instalacidn especial en la tuberfa ademds de que estd
sujeto a errores del observador, lo cual hace que las mediciones --
sean poco precisas, Asf mismo, el canal Parshall tiene la ventaja -
de poder ser usado tanto en 1{quidos limpios como sucios, pero tie-
ne un costo alto. En cuanto a los Diafragmas son de bajo costo y fa
cil instalacién, pero tiene altas pérdidas por friccidn y solo se u
sa en tuberfa bridada. La Tobera tiene 60% mayor capacidad que el -
Diafraama y se puede usar en tuberfa no bridada, pero es mis costo-
sa que el Diafragma y es mayor la dificultad de instalacidn. En - -
cuanto al Venturi las pérdidas por friccién son muy bajas, pero su
costo es alto, tanto en fabricacidn como en instalacidn.

Teniendo esto en cuenta, se deberdn analizar los objetivos
que se nersicuen y Tos recursos de que se dispone antes de elegir -

el instrumento adecuado para realizar las mediciones.
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Por ejemplo, si se pretende conocer el comportamiento de un
acuifero en una zona de pozos, es necesario conocer el volumen de
explotacidn de cada pozo y la suma de todos los gastos, por lo que
es recomendable instalar un medidor permanente en la descarga de --
los equipos de bombeo. Es importante sefialar que como en este caso
la finalidad de l1as observaciones es Onicamente de control, no serd
necesario instatar un equipo de medicion muy preciso, que solamente
incrementaria el costo de adquisicién. E1 control antes mencionado
se 1levaria a cabo al relacionar los volimenes de extraccién con --
las varjaciones tanto del nive)l estdtico como dindmico del acuifero,

Si se pretende establecer el control hidrdulico de todo un
sistema, es importante controlar, el volumen de explotacidn en las
fuentes de abastecimiento, el volumen entregado at principio y al -
final de las lineas de conduccidn, las posibles entregas a poblacioc-
nes o derivaciones y el volumen suministrado a los usuarios. En es-
te caso es recomendable establecer una medicién contfnua con equi--
pos de medicidn fijos, tomando lecturas periddicamente en cada una
de las estaciones de aforo, para conocer la eficiencia del sistema
en conjunto. La eficiencia del sistema serd un indicador de Ta for-
ma en que se estd operando el sistema.

Como se menciond anteriormente, para establecer una medi---
cidn adecuada con fines de control, no es necesario pensar en eaui-
pos muy precisos, gue encarecerfa nuestro sistema, pero si una vigi
lancia permanente del sistema. Esta vigilancia debe realizarse, con
un equino de medicidn portdtil, para la cual es necesario dejar las
preparaciones pertinentes para poder instalar el equipo antes men--
cionado.

Generalmente se utiliza un equipo Pitot para verificar el -
funcionamiento de los medidores de nasto fijo, colocando la prepara
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cibn en no menos de diez dismetros antes o después del medidor de -
gasto y no debiendo existir ninguna pieza especial en por 1o menos
diez didmetros antes o después del sitio de aforo con el equipo Pi-
tot.

St como elemento primario del equipo de medici6n fijo se -
tiene un medidor de carga diferencial como el Venturi, Tobera o Dia
fragma, que son dispositivos muy precisos, para verificar el funcio
namiento del equipo en conjunto se recomienda instalar un manémetro
diferencial conectado al elemento primario, verificando el funciona
miento del transmisor y receptor al calcular el gasto directamente
en el manémetro diferencial y compardndolo con el del receptor del
equipo de medicidn.

Este equipo de medici6n port&til también es prdctico utili-
zarlo para conocer el comportamiento hidrdulico de algunos componen
tes de nuestro sistema, siendo necesario para &sto, dejar 1as prepa
raciones para realizar dichas medictones.

Por ejemplc, es muy dtil para la realizacién de estudios hi
drométricos facilitando con ésto la deteccibn de problemas hidrulji
cos en nuestro sistema, como pudieran ser fugas o tomas no registra
das, To cual origina problemas en el sistema,

Cuando la medicién es con fines de facturacidn, es impres--
cindible contar con un equipo de medici8n fijo de gran precisifn en
el punto de entrega que nos permitir§ calcular con mayor exactitud
el volumen que se entrega a los usuarios y,en consecuencia, hacer -
un cobro justo del servicio, evitande con ello conflictos entre las
partes afectadas. Tambi&n aquf es necesario dejar una preparacibn
para verificar periddicamente el funcionamiento del equipo de medi-
cién de gastos, con un equipo portftil, siendo necesario efectuar -
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las verificaciones mis frecuentemente.

En resumen y como conclusiSn final, debido a! alto costo que
representa abastecer de agua a las ciudades y,sobre todo, a nuestra
ciudad, Ta cual estd situada tan lejos de las fuentes de abasteci-=
miento y en la que habemos tantos habitantes que requerimos del ser
vicio, es de suma importancia contar con los mé&todos e instrumentos
adecuados para poder efectuar correctamente las mediciones del gas-
to, con el fin de tener un control estricto sobre el agua extrafda
de Jos acufferos, controlando las cantidades de agua que se envfan
hasta nuestra ciudad y teniendo un control adecuado, tanto en ladis
tribucidn como en la entrega, con el fin de poder detectar fugas y
tomas clandestinas, teniendo asf una mayor eficiencia en el sistema
y pudiendo realizar la facturacitn adecuada.
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