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I.-INTRODUCCTION

EL agua es, con fa excepedibn del aine, La sustancia mds {m~

poatante para La supervivencia def hombre. EL hombre, como

todas Ras otnas formas de vida biolb6gica, dependen con ex--

themo del alne y pueden sobrevivin mucho mds tiempo sin all

mentos que ain agua. Las cantidades de agua requeridas di-

nectamente para e funcionamiento adecuado de £os procesos-

def cueapo, son relativamente pequeiias peno imprescindibles.

Ademds del consumo humano y Lod requendimientos de safud, el

agua tambifn juega un papel social {mpontante y necesdario -

para ¢l desarnollo de La agricultura, La industria y otros-

propbsitos, el agua ed Lmpoatante en la higiene humana, que

también influye en el desarnollo soclal y cconémico de a -
poblacibn.

EL conocimiento de £os procesos y factores que afectan el -

onfgen, Ra existencia y La cirnculacifn def agua, es esen--

cial para La captacibn y usos adecuados de Las fuentes de -

dicha agua. Es Limpontante, para deteaminan un grado satis-

factonio de extracecibn y uso nacdlonal del agua, conocen fa-

cantidad presente, su oafgen, la direccibén y grado de circu

Lacibn hasta su punto de descanga, e¢f grado de descanga y -

el de neposicién, asl como su caldidad.




EL ciclo hidroflgico es el nombre que se Le dd al proceso -
§isico de cinculacibn del agua en estado LLquido, de vapor-
o s6&ido, es decin, £a evaponracibn que tiene Lugar en La su
pernficie del agua de Los océanos y otras masas abiertas de-

agua, da poa nesultado La transferencia de vapon de agua a-

ta atmbsfera. En cientas condiciones, cste vapor se conden

sa para formax nubes, Las cuales, subsecuentemente, Libenran
su humedad como precipitacifn en foama de LLuvia, granizo o
nieve. La precipitacisn puede ocurnin sobre Los océanos ne
gresando algo def agua directamente a eflos o sobre La tie-
rra en Ba que Los vientos han transporntado previamente La -

humedad del aire y Las nubes.

Pante de £a LLuvia que cae en £a tierra, se¢ evapora reton--

nando inmedi{atamente £a humedad a La atmbsfena. Del nresio,
una parte alcanza €a supenficie def suclo, f€a moja y fLuye-
hacia €as cornientes supeaficiales y desemboca finalmente -

en el océano, mientras, otra pante, s¢ f{iftra en el suelo y

entonces, se¢ percola hacia ef flujo def agua delf suelo a --

través det cual fLega mds tande, hasta el oclano. Lla evapo

racibn regresa parte del agua de La supenficie de fLa tieanra,
moja La atm6sfera, miesiras que Las plantas extraen algo de

esta poncdibn en el suelo mediante sus aralfces, y en vintud -

de un pnroceso conceido como transpinacifn, La devielven a -

La atmbsfera a través de sus hojas.

En cada una de Las ectapas del ciclo pueden €stas sen medi--




das con Linstrumentos exprofesos o funciones algebraicas, co-
mo Lo son: el evaporfmetro, pluvifgrafo, pluvidmetno, aforos
con molinete, evapotranspinbmetno y penmedmetro, siendo algu
nos de ellos Los indicadores de La explotacibn de las fuen--
tes de abastecimiento, es decir, todo sitio susceptible de -
aprovechamiento def agua para ef consumo municipal o domlsti

co como son: fa LLuvia, £os nfos, Los Lagos, Las aguas subte

andneas y hasta ef agua de Los océanos, Siendo E€stos el pun
2o de pantida fundamental del sistema de abastecimiento de -~

agua, que 8e constituye con Los sistemas de captacibén, con--

duccibn, nregulacdifn, altmacenamiento y distribucibn.

Con ef objeto de tener informacibn permanente hrefenente a vo
Lidmenes Y su vanrdlacddn instantdnea del sistema de abastecd--
miento para £a toma oportuna de decisdones, se necomienda ~--
instalan dispositivos medidores en puntos estratégicos en el
sistema, para que Los datos apontados pon €stos, se fomen co
mo indicadores def voldmen explotado en fLas fuentes o vold--
men captado, voldmen conducido, voldmen disponibfe para La -

distnibucibn a La poblacibn y por consdecuencia, Las péndidas,

fugas y tomas clandestinas.

En eate breve trabafo nos intendiorizaremos en Los {nsthrumen-
tos medidones y mds especlLficamente en una parte de fos cle-
mentos de €a conduccibn que se¢ Le ha asignado el nombre de -
"Estaciones de entnegasd de agua en bLoque", cuya caractenls-

tica es £a def punto o Aditdo de necepedbn de Las sumatonias-
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de grandes volfimenes captados en las fuentes de abastecimien-
to y disponible para ta nregulacibn, almacenamiento y d{atribu
cibén, el cual constituye el 69.57 por cdlento del voldmen que-

consumimos en el Distrnito Fedenal. De tal manena que la cuan

tigdicacién del vollimen instantdneo senrd un .indicadon de Los -
recunsos en Las fuentes, de La conducedbn, de La dispondbiti-
dad en La red de distribucidn, asl como la capacidad y funcdio
natidad de La infraestructura.




T11.- GENERALIDADES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE_AGUA POTABLE DEL DISTRITO FEDERAL.

EL sistema de abastecimiento de agua potable def Distrite Fe
denal {D. F.), estd constitufdo porn divensos sistemas, de --
acuerdo con £a Localizacibn de Las fuentes de captacibn, co-

mo siguen, Yy s¢ pueden observar en La figurna ndmenrno 1.

a) Sistema Lemma.

b) Sistema Aguas def Nonte.

e} Sistema Aguas del Sun,

d) Sistema Pozos Municipales.
e) Sistema Pozos Particulanres.

§) Sistema de Manantiales.

Los cuales estdn foamados independientemente por sus elemen-

tos de captacifn, conduccién, almacenamiento o regulacdbn, -

desinfeceibn o clonracibn y distribucibn, siendo €stos openra~
dos pon ta Dineccibn Generalf de Construceidn y Openrnacidn Hi-
drnéulica del Departamento del Distrito Fedenral, La Comisién-

de Aguas del Valle de MExico de fLa Secretanfa de Agricultunra

Yy Recunrsos Hidrdulicos y pon panticulanres,

EL 99.06 pon cdiento del volidmen que consumimos, provienen de

1341 pozos, observdndosde que €a fuente, e¢s el agua Suhbteard-

nea y que fa ecxplotacibn de Las fucentes de captacibn, ¢s ponr

med{o de pozos diseminados en el Di&trito Fedenal y en fos -



Estados de México e Hidalgo, de Los cuales, el 80.61 por cien
to de Los pozos 4se encuentran operando con un gasto variable.

EL nesto de Los pozos Lo constituye el 13.57 por cdento,

Los-
cuales se encuentran en heparacdbn y pon dltimo, el 5.82 pon-
ciento de Los pozos, cuyos mantos estdn agotados. EL pon - -

ciento es con nespecto a datos del segundo bimestrne de 1980.

EL 0.94 por ciento restante def voldmen total que consumdimos,
es captado por medio de manantiales [localizados al suroeste,-

del Distnito Fedenral, como se observan en La figura nhmero 1,

sefdalades con La Letra m.

Las canracternfsticas generales de Las fuentes de captacibn poxn

sdistema, de han nesumdido en La tabla ndmeno 1.

Cabe scialar con relacibén a £a tabla ndmenc 1, que no exdiste-

relacién alguna entre La cantidad de pozos en Las fuentes y -

el voldmen explotado, ya que ex{sten caractenfsticas hidrnduli

cas y de openacdibn difenentes.

Basados en Los datos de 1975 a 1980, s¢ tiene cf por cdento -

del volidmen total con que operan Los sistemas comc siguen:

SISTEMA LERMA 24,29 pon ciento del voldmen total

SISTEMA AGUAS DLEL NORTE 23.62 pon
SISTEMA AGUAS DEL SUR

ciento del vofidmen total

26.76 por ciento def voliimen total

SISTEMA PO20S MUNICIPALES 18.85 pon ciento del voldmen total

SISTEMA PO20S PARTICULARES 5.54 pon ciento def volidmen total

SISTEMA DE MANANTIALES 0.94 pon cdiento def volidmen total
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MIENTO DE AGUA DEL DISTRITO FEDERAL.

MED10S DE I0NA DE LOCALIZACION DE
SISTEMA OPERACION CAPTACION CAPTACION LA CAPTACION
Leama D.D.F.** 230 pozos Edo. de México Pte. det Distnito Federal
Aguas def Nonte C.ALVM.*® 36 pozos Edo. de Hidalgo Nte. del Distadito Fedenal
C.AV.M.® 87 pozos Edo. de México Nte. def Distrito Federal
D.0.F.** 39 pozoa Edo. de México Nte. del Distrito Fedenal
Aguas def Sux C.A.V.M* 50 pozos Distnito Fedenal | Sun del Distnito Federal
D.D.F.** 122 pozos Distnito Fedenal | Sur del Distrito Federat
Pezos Mwilcipales D.0.F.** 9 pozod Distuito Federal Ote. def Distrnito Federal
D.0.F.** | 188 pozos Distrito Federal | Diseminados en Lodo el
Distnito Federal
Pezes Pasticubates | Particulares| 5850 pozes Distrito Fedeaal | Diseminados en fodo el
Distrito Federal
Hanantiales D.D.F.** § Distrnito Federal SW del Distrito Federal
Manantiafes
* C.A.V.M.- Comisibn de Aguas del Valle de México
e D.0.F.- Departamento del Distrnito Fedenal

EE 47.92 poa clento del volimen tofal que se entrega al Distwlo Federal
provienen de Las zonas de captacidn en el Estado de México e Hidalgo, y
el 52.08 pea ciento restante de £as zonas de captacibn def Distrdite Fede

.
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€L agua captada en cada fuente de un 4istema se conduce has-
ta Los sitios de desinfeccidn, plantas potabilizadoras, plan
tas de bombeo o nebombeo, tanques de almacenamiento o regula

aizacibn y a La red de distnibucibn poar medio de conductos -

abientos o cennados.

Las fuentes de capiacién de agua potable del Distrito Fede--
ral como se menciond§ anteanloamenty, son Las aguas subtennd--~
neas, Lo cual implica extaemo cudidado en su control de cali-
dad, ya que se pueden contaminar poa La infiltracibn de - -~

aguas que LLevan deshechos orgdnicos, fecales o industriales.

Pana evitan en pante esta contaminacidn, se cuentan con zo0--
nas protectonas, con sistemas de vigilancia, ademds def esta
bleeimiento de medidas preventivas dinectas, mds sin embango,
porx La natunalfeza de La fuente de captacibn, algunas de cs--
tas no cumplen con Las caractenfsticas fLsicas, quimiccs y -

bacteniolbgicas, pon Lo cuaf, pana esto dLtimo, 4¢ necunne -

al proceso de desinfeccibfn, e cual cons.iste en La adicibn -

de agentes qulimicos al agua para destruir Los géamenes paté-

genod, Se emplea habitualmente ef cloro, cuya aplicacdibn se

denomina clonacién, otros desdinfectantes usuales son el bro-

mo, ozono, fuz ultnavioleta y compuestos de plata, menos uti

Lizados en nuestro medio y mds costosos.

Si el agua no cumple con Los requiaitas parna sen potable, se

necurne a un proceso que fa trnansforma, of cual s¢ denomina-

potabilizacibn.
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Los procesos que se £Levan a cabo en una pfanta potabifdizadg
na, 4on generalmente:

Aeracibn
Mezclado
Floculacibn
Sedimentacibn
Fifltracdibn
Desinfeccdén

Asi mismo, el agua que se capla de La fuente de abastecdimien
to, no se obtiene con el négimen nequenido pon La poblacifbn,
pon Lo que se dispondrd de una esdtructura que se denomina tan

que y de dice que es de regulacibén o regulanizacibn, cuando -

exclusdivamente airve pana ese objeto. Cuando adem&s se netdie

nen voldmenes destinados a otros f4ines, recibe el nombare de -

tanque de almacenamiento.

Con Loa tanques, e Logra tambi€n mantenes una deteaminada --

presibn del agua en La red de distaibucibn, asf como aseguran

el servicio continuo del sumindistno. Estos pueden sen supen-

§iciales, efevados o hidroneumdticos, habiendo La necesidad -

de bombean en algunos casdos, para LLegar al sitio o elevacdbn
del tanque,

A continuacibn se LLustra, pon medio de diagramas de bloque,-
Los clementos que fonman cada uno de Lot sistemas de abastecd

miento de agua potabfe del Dittxite Fedenal.
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111,- ESTACIONES DE MEDICION DE ENTREGAS

DE AGUA EN BLOQUE AL DISTRITO FEDE-
RAL.

Dada fa situacibn def crecimiente desarticulado de La pobla
cibn del Distrito Fedenal y La falta de indicadornes instan-
tdneos de Los recunsos para el abastecimiento de agua pota-

bfe, 3e hace necesanio La cuantificacibn permanente def vo-

Lamen instantdneo explotado, y por consdecuencia, el vollmen

instantdneo disponible, ademds sirven pana prever necesida-

des de La poblacibn, especlficamente def Distaito Federal -

en Su confjunto como un todo, o 86&0 hacia &reas particula--

nes del confunto, por Lo cual, se justifica instatar insthu

mentos medidores, en Los elementos que constituyen el abas-

tecimiento af Distrito Fedenal, especlfficamente nos nefeni-

mos a €820os, en Las esdtaciones de entregas de agua en blo--

que, cuyas caractenfsticas mencionaremos a continuacibn,
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1.~ localizacibn de Las estaciones de medicibsn de entregas de

agua en bfoque af Distrnito Fedenal.

Las estaciones de medicdi6n de entregas de agua en bloque son-

8620 puntos en Las fLineas de conduccdbn, con una o varias de-

Las sigudientes canactenfsticas:
1.1) Punto de recepcibn def voldmen de agua extrafda en Las -
fuentes de captacibn, en Los Estados de MExico e Hidalgo,

disponible para La distaibucibfn en el Distrito Fedenal,

Punto de nrecepcifn del volimen neto de agua extralda de-

Las fuentes de captacdibn y dispondible para su distribu--
cdibn.

Punto 2imite en La conduccdiln entre Los Estados de MEx.i-

co e Hidalgo, con el Diataito Fedenal.

Punto de necepcifn del voldmen captado por La Comisibn -
de Aguas del Valle de México y d{sponible para su distr{

bucién por el Depantamento del Vistrito Fedenal.

Cabe subrayan, que el vollmen que transita pon estos puntas, -

es el 69.57 pon cdento del volidmen que se consume cin cf Dis--

tnito Fedenat.

Obslrvese en Los anteniones diagramas de bloque, f{guras 2,




- 18 -

3, 4, 5 y 6, £a Localizacibn de Las estaciones de medicdfn

por sistema, seiiafados con La Letra A para Las esdtaciones-

estabfecidas y con La fLetra B Las estaciones por estable--

cen.

2.- Canracterfsticas hidrdulicas en Las estaciones de medd

edibn,

La conduccdifn def agua en ef sistema de abastecimiento, se
efectia por medio de conductos cennrados, trabajando por --
gravedad o a presibn, cuyas caractealsticas hidandulicas, -
en Las estaciones de medicibn, se £istan por sdistema en La
tabla nidmere 2 y que estdn senaladas en Lo0s esquemas de --

bloque con £as Letras C y D nespectivamente,




AGUA EN BLOQUE AL DISTRITO FEDERAL.

T1PO DE MATERIAL

STSTEMA ESTACION CONDUCCION SECCION DEL CONDUCTO
Lesma Atarasquillo Por gravedad Cinculan 3.20mé Concreto aamado

Peiia Ef Venado Por gravedad Cinculan  3.20mé Concreto armado

LLfnea Nzt. A presibn Cincular 0.61mé Asbesto - Cemento
Aguas del Neate Chiconautla A presidn Cinculan  0.51md Acenro

Chiconautla A presibn Cincular 1.22m¢ Aceno

£ Rdisco A presibn Cincular  1.272mé Acero

Chafmita L.D. A presibn Cincubar 1.83mé Concaeto armado

Chalmita L.I. A presibn Cinculan  1.83md Concreto armado
Aguss ded Sux Xotepingo Ch.-A A presdibn Cinculan 1.22m¢é Concaeto aamado

Xotepingo P - A A presidn Circular 1.22mé Aceno

Xotepingo X A presién Cinculasn 1.22mé Acero

Xotepingo X:z A presidn Circulay  1.81mé Acero

Xogepinge Xy A presdibn C{xcular 1.22mé Acexro

Cerrwo de a Estrella A presibn ({ncular 1.83mé Concreto aamado

Canal Nacional A presibn Cinculan 1,22mé Acenro

lapotitlén A presibn Cinculan  0.61mé Acero
Fozos Hunicdpales g2 Penbn A presibn Cincular 0.91mé Concreto armade

EL tipo de conduceifn en la mayor{a de las estaciones de medicidn, e& a

presibn y el matenial del conducto ed4 de acexro.

- 61
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1v.- MEDIDORES DE FLUJO,

1] Medidores de Caxrga.

Los medidones de fLufjo de carga, condtituyen el tipo de dis-
positivo mds comdn, estos medidonres detenminan La presién di

denencial en una nestniceidn al fLufo. Lla presidn se puede-

retacionan con La fuerza por unidad de &rea y La carga se --
conviente en una funcién de La velocidad del {Lujo y La den-

s4dad del medio fLuyente. Todas fas eccuaciones aplicables,-

se pueden dendivar del teonrema de Beanoulll, que estabfece --

que:
2
oV + p=cte e, H
2g
EN DONDE: p = Densidad del £Lquido
V = Vefocidad del RLquido en movimiento
p = Presibn
g = Constante gravitacional

Cuando se cofoca una restaiccibn en una tuberxfa, se crea una
difenencial de prnesibn, de manera que, en el caso de {Lufdos

no compresibles, La canga "h" se define como:

p - p Vi - y?
h = 1 2. = 2 1

Y 29
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EN DONDE: P =

1 Presifn aguds arniba de La nestriceibn

P2 = Presibn en La restrdiccibn

vy = Velocidad promedio aguas anniba de La-
nestniceddn.

V2 = Velocidad promedio en La restriccilbn

Pana crean La presién diferencial, esta restriccdbn al fLu-

fjo se genena mediante:

1.1) Un tubo ventunrdi.

1.2) Una boquitla de {Lujo.
1.3) Una placa con ordlficio.
1.4) Un tubo pitot.

1.5) Un medidon de codo.
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1.1) ER tubo Ventundi puede sen:

1.1.1) Tubo Ventuni Estandar TLpica.

1.1.2) Tubo Ventuni de Insencibn.

1.1.1) Tubo Venturd Estandar TLpico.

Este dispositivo, analizado pon Henschel en el aiic de 1887 y
nombrado por €L en honon def distinguido §il6sofo que prime-
no expenimenté con tubos divengentes, es extremadamente sLim-

ple en su forma y detalfes, y consiste menamente de dos sec-

ciones cébnicas convengentes de tubo, unidas por una seccibn-
conta cilindrica, como se muestra en La §iguna nGmero 7. EL

d{spositivo se Lnasenta en La &Inea de tubernfa, m&s o menos -

de La misma manera que cualquiern otra seceibn del tubo, cuyo

gasto vaya a medinse.

Basados en Los prnincipios planteados en el teonema de Ben- -

noulldi, entre Los puntos 1 y 2 lcov el medidoa hondizontall, -

ven figura ndmeno 7, se puede pfantean que:
v? P v? P
1 2
2g Y 2g Y

Por otna pante, de La ccuacddn de contdnudderd

e d
1




CON:

G eeeeaidB
(-82)°
Ay

se sustituye La ecuacdibn 5 en fLa ecuacdibébn de continuidad en

La ganganta, obteniéndose:

A
Q = Az V2 = 2 29 Ah .......6
1 -, A
(—)
A,
La ecuacifn antenion se afecta de un coeficiente C_. {coefi-

ciente de contnacecddn), con Cd lcoeficiente de descanga)
Cc c

c - c— ... o7
AT “(AyT AL

Ay

DONDE: A,
m
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m es el grado de estrangulamiento, obtenifndose finalmente:

qQ = Cd A2 QZg Ah PP -

Pon un andfisis dimensional (ven neferencia 3), se demues--

tha que el coeficiente Cd depende def gnado de estrangula--

miento m, de £0s8 efectos viscosos y nugosidad def tubo con-

tendidos en Los ténminos de péndidas, canga y fneas (A‘,Az).

Valonres tipicos medios fueron determinados expenimentalmen-
te y se presentan en La figura ndmeno 8, fLa cual muestra --
que C, depende de m y de Re , hasta el Limite fifjado ponrn La

2inea LL' a La denrecha de La cuaf, Cd, es independiente de

Re vy dependiente s6Lo de m, como e presenta en La {igunrna-

nidmeno 9. En estas figuras ef ndmenroc de Reynolds es:

Re = —4—2

DONDE: D2 = Didmetro de La sececdifn estrangulada

) Velocidad media en La misma

Viscoedldad cinemdtica del LLqudido

La nelacdbn entre D’ y D2 varla de 1.5 a 4.0, sdiendo 2.0 ef

valor mds comdn.
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La seccibn de entrada def tubo venturni estd equipada con co
nexicones de piezémetno en un anillo de presdién anular para
promedian La presdibn aguas arniba y en este punto es donde-

4e hace £a conexifn de medicibn de alta presifn. En el pun

to en que se hace €a conexibn de baja presibn, se Localiza-

un anillo similar para ta ganganta. La carga de presdibn di

ferencial se manifiedta en La difenencia de presibn entrne -

La entrada y La garganta, ven figura ndmenro 7.

1.1.2) Tubo Ventuni de Insencibn.

E£ tubo ventuni de indencibn es una variante def tubo ventu

ri tilpico estandan, que se puede colocan dentro de una tubé

ala pana medin altas presiones. EL tubo ventusd indentado,

de muedtna en La {f4igurna nlmenro 10, cuenta con todas Las ca-

ractentdticas mencionadad antenioamente, para ef tubo ventu
r{ estandanr.

E2 tubo venturdi se {introduce en £a tubenfa y se sujeta con-

un anillo robusto que es pante Lntegral def tubo. La co- -

nexibfn de baja presibn se hace con esta porcdbn, que tam- -

bien contiene Las abentunras del piezbmetro y el anillo de -

presibn de €a ganganta. La conexibn de afta presibn se ha-

ce a través de €a paned de £a tubenia de alta presibn, apro

ximadamente a una distancia {gual a un didmetro de tubenrla-

aguas arriba, a partin del cono de entrada. Las parted hre-

quienen un maquinado de pnecisibn y sumamente cuidadoso y -

estdn disciiadas pana phropoacionan una pérdida minima de can
ga de pr2sibn,
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A.2) BOQUILLA DE FLUJO 0 MEDIDOR DE CHIFLON,

EL dispositivo es similan al tubo ventundi{ de inasencibn con -
La excepcibn de que no tiene el cono de recuperacién, el chdi

§286n tiene una forma adecuada para obtenen Cc = 1.00, y La -

caflda de preaidn se mide entre una seccibn Localizada aguas-
arniba del chiflén, a una distancia igual al didmetro def tu
bo y otrna seccibn coincidente con La punta del chiftbn.

En-
eatas condiciones, La ecuacibn nlmerno 7 se transfoama en gun

ci6n de Ros didmetrnos como sigue:

]
c, = ¢

d R
1 (9_)*"!
=

DONDE: c'

f (R y d/D)

se tiene sustituyendo La ecuacién ndmeno 10 en €a ecuacdibn -
ndmeno §

C' A qu I R
Q - 2 ;
d
1 - (=2~
[+ -

en La neferencia ndmeno 2, se menciona que ef valon de C' pue

de calculanse con La cxpresddn:
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c' = 0.996 - 0.0036
d

RS & 4

en donde d se expresa en pulgadas. La aplicacibn de esta --

ecuacibn ndmeno 12, se Limita a valores del ndmeno de Reynotd,

iguales a mayones que 400000 - 100000/d, asl como valornes de
d/D menoxes de 0.50.

Como Los valfonres de R, mucho menonres que 400000, se encuentran

frecuentemente, para tales casocs proponciona €a curva en La i

guna namero 11, asl como en La gigura 12 se muestra el medidon

de chiglén de radio Lango.
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1.3] DIAFRAGMAS O PLACAS CON ORIF1CIO0.

Consiste en una placa metdlica con ornificio (Ao}, 'que puede -
sen: a) concéntrico, bl excéntrico y c} segmentado, con fa su

ficiente nesistencia para ne pandeanse bajo Las presiones di-

fenenciales que tiene que soportar, estando en seravicio. En-

apficaciones convencionales, se utifizan ecspesoncs def mate--
rial de 2mm (1/6") parna tamanos de tubenfa hasta de 102mmé --

(4%}, 3mm (1/8&"), para tamainocsd de tubenfa hasta 406mmd (16").

Estas casi siempre de montan en coples de baidas que se aton-

niflan juntos con fLa tubenfa o se soldan, segdn cf tamaso y -
fLa presibn de Linca def sdistema.

La modigficacién en Las velocidades ocasionan un cambio de pre
siones antes y despuls de La obstrucceibn, cuyo valon deteamdi-
na el gasto.

Existen tablas eLaboradas por Los fabaicantes -
de

diafragmas que paoponcionan f£a mejon ubicacién, basada en-
La

helacibn entre el onificio y el tamaino de La tubeadia.
el

En-
caso de tubenfas con didmetno mayores de 300mm., se em- --

plean tobenas en Lugan de diagragmas,

Las ccuacdiones de continuidad ¢y de Beanoulli para Las seccio-
nes 1 y 2 de La figura nidmeno 13, son La ndmero 4 y Ra ndmeno

6, obtenidas con anterionidad y con Los coeficicites de con--
traccidn.

ceeseesaal3




y de abentunra

€A = Ao / Ax ceeendld

4e obtiene:

2 2
1 -C2Cy

el gasto neal es mds pequedo al incluin ef coeficiente de-

gastos, finalmente se tiene:

Q = Cd A0 q 29 Ah

S X

el coeficiente Cd depende no 86£o de La geometrfa del dia-

dragma y de La rugosidad de Las paredes, sinc también del-

ndmeno de Reynolds, que incluye el efecto de viscocidad -~-
def fLujo.

De La figurna ndmeno 14 se puede obtencrn Los valones de Cd-

para diafragmas tipo VOC estandan de La NACA, RLas tomas --
piezométnicas deben quedan Localizadas una pulgada antes y

después de fa placa. Se observa que para R> 10°%, C, s -

practicamente independiente de R .
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. dad, anufdundose hasta cero en n.

R

1.4.1) TUBO DE PITOT.

EL tubo de pitot fue diserado y utilizado primeno pon Hennd
Pitot en 1730, en el RLo Sena y descubnif que el agua subid
en un tubo de vidnio doblado hasta una altura h, arriba de-

La supenficie de La coariente. La porcién honizontal del -

tubo cra paralelo a La €inea de fLa corniente en movimiento.
También encontré que La canga h, era proporcional af cuadnra
do de £a velocidad en un punto m, en La negibn no altenrada-

aguas arniba def tubo, como se obsenrva en La figura nimenro-
15,

Puede obtenense una nelacién entre V y h, considerando que-
un pequeito grupo de partlculas salgan def punto m y se acen

quen al tubo con un movimiento desacelerado y con su veloci

Por €a ecuacibfn de Ben- -
noulld, se tiene que:

Vi, P . g4 P, gPn P _ V¥
2g ] Y ¢

tambidn Pn

debe senr igual a P + h,
»

Y

altura de columna-
de agua dentro del tubo, Sustituyendo estas por Pn  en La-

Y
ccuaci{bdn anterion se tiene:
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2
h = : v v =VY2an' e 18
g

84 el tubo se utitiza en una tubeafa que LLeva f{Lufdos a -
paresdibn, La altura de La columna en el tubo es incrementa-

da por Ea presibn estdtica y E&sta ditima debe medinse sepa

nadamente, con el objeto de deteaminar h. La {figura ndme-

no 16 muestra un método pana hacenr esto. Un piezbmetro on

dinanio de paned se insenta en un punto tigenamente adetan

te de Ea punta def tubo. La diferencia de nivel entre fas

partlculas supeniornes de Las dos columnas, se toma como h.
En considenacibn a La magnitud de fa carga de pnresibn estd
tica y a La altuna nrelativamente pequeiia de h, se acostum-

bra deteaminan h, uniendo Las dos columnas a un manbémetno-

difenencial adaptable, Expenimentos cuidadosos han demos-

trado que su Lectuna usualmente esid afectada pon fLa pre--~

sencia del vdstago del tubo de pitot y que la velocidad -~
neal estd dada pon:

v = ¢ \ 2gh

en La que € tiene un valor algo menon que fa unidad y fige

namente. van{able con La velocidad media del escunnimiento.

EL valon de C pana este medidon, vanfa desde aproximadamen

te 0.86 a 0,89 con £a velocidad., Sus fabaicantes propon--

cionan £as cunvas de calibracibén con cada aparato. Antes-




de marcar una Lectuna def manémetro, debe tenense cudidado en

sacar el aire de Las ELneas de La tubenfa.




1.4.2) TUBO PITOT TIPO ANNUBAR.

EL elemento medidor tipo Annubaa, es una vens.ifn comercial
del tubo pitot.

Aunque ef disefic es nuevo, se basa en La ecuacdibn fundamen-
taf de {Lujo de Beanoulli para el equilibnio de enengla. -
Este diapositivo, que es muy sencillo, se compone de un pan
de sensores de presibn, montados perpendiculaamente dentro-

de 2a corniente def fLujo mediante un aditamento nroscado o-
un niple de tubenfa.

Existe una gama de elementos Annuban a utiflzan en tubenlas
que van desde 127mmé (1/72") hasta 12,700mmé (500"), se mues
thra un dibujo esquemftico def medidor en La §igura ndmenro -
17.

La mejon necepcifn de sefal, se tiene Localizando en £a L1-

nea, un tramo recto con una Longitud recomendable {gual a 9

veces el didmetro, de tal manera que el medidon se fLocalice

2/3 L aguas arniba y 1/3 L aguas abajo, teniendo nestaiccio

nes miximas hasta 24 veces el didmetro aguas arniba ponr pie

zas cspecdales y cambios en el penfil,

Se puede {nstalfarn en tubenfas, trabajandeo dnicamente a pre-
s46n honizontales, venticales o inclinadas, tendiéndose cui-
dado al onientar Los ondificios de toma de presibn dindmica,

de tal foama que quede peapendicular a fa direccibn del fu



jo como se indica en La figura ndmeno 18,

La barna sensora de presibn aguas abajo, tiene un onigicio

que 8¢ ubica en el centro de La coaniente del §Lujo para -

medin dicha presibn. La barra sensora de presién aguas --

arniba, tiene vandios onificios, en companracibn con uno del

Zubo de pitot. Estos onificios se ubican calticamente a -

Lo tarngo de la banna, de manera que cada uno detecta La --

presdibn Zotal en un anillo. Cada uno de estos anillos tie

ne un &rea Lransdvensdal exactamente Lgual a Las otras dreas

anulanes detectadas pon cada uno de Los demds onificios.

Partiendo de Las ecuaciones fundamentales de continuidad y

de la enengla, se Liene la ecuacibn siguiente, obtenida en

Labonratorio pon el fabricante.

ceeeeasa20

o = snor N S¢ \[n”
Gy

3] = Didmetrno intendion del tubo en 4in,

Gf = Gravedad edpeclfica del tLquido a du temperatura
cinculante, comparada con el agua a 60°F, ------
{15,55°C) La cual es aproximadamente igual a 1.

G, = Gravedad especffica del Elquido a 60°F (15.55°C)
comparada con el agua a 60°F (15.55°C), La cual
es aproximadamente {igual a 1.

hn = Presdibn difencncial.

N ™Y

Facton para unidades (incluye 2g, 9/4}. Ven ta--
bta nGmeno 3.
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Coeficiente de gasto pana sensor de fLufo tipo Annu-
bar, que ¢std en funcibn de La geometrfa y def fac--

tor de distnibucibn para fLujo tunbulento y transito
nio. -

0.53 < S < 0.82

Observando que La dnica Lncégnita de nuestra ecuacibn es hn,

dato o seilal que nos proporciona ef elemento senson tipo - -
Annuban.

Su instalacién es relatlvamente sencilla en tubenlfas sotda--
btes y ne sotdables; para el primen tipo se sofda un cople y

se penfora ef tubo, para Los segundos que pueden sen de mate

nial metdlico no sofdable, pana Los cuales ase Les hace cuen-

da a £La penforacién y para tubenia no sofdable, no metdlico,

s¢ utilizan abrazadenas o funtas de insencibn y silletas.

TABLA No. 3. FACTOR "N",

VALORES PARA VARIAS "n" UNTDADES,

hn, UNTDADES DE PRESION DIFERENCIAL

0, Volimen

.
Qs IN. DE g
2.791
CFH 45,46 167.5
LPH 21.45 79.02 113.0

* Para una tempenatuna de 68°F (20°C).
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1.5} MEDIDOR DE COUDO,

Conaiste en medin La difenencia de presiones que se¢ genena

entne el intrados y el extrnados de una curva en una tube--

nfa. En La giguna ndmeno 19, se¢ detalla La disposicidn de

Las tomas piezométrdica.

EL gasto se obtiene de La cecuacibn:

qQ = Cd KA \l?g Ah 21

donde A es el &nea de La tuﬁania, Ah = hz - h , La dife-

rnencia de cargas de presién {expresada en metros de colum-

na de agual entre el extnados y ef intrados, g La acelenra-

cién de La gravedad, Cdg/K son coeficientes s4in dimensdo--

nes, el praimeno de gasto y el segundo de foama, depende de

La netacién R/D nadio del codo a didmetno del tubo, de - -

acuenrdo con La tabfa 4 .




TABLA No. 4.- COEFICIENTE Cd y K PARA EL MEDIDOR DE C0DO.

{ R/D } 1.0 1.25 1.50 I 1.75 2.00 2.75 .50 2.75 3.00
Cd 1,23 1.10 1.07 1.05 1.04 1.03 1.03 1.02 1.02
K 0.570 { 0.697 0.794 0.580 1 0,954 1.02 1,02 1.14 1.20

EZ cocficiente de gaste lCd), y el coeficiente de forma (K] dependen

de 2a nelacibn del radio def codo a difmetro def tubo {R/D}).

Infoamacifn obtenida de &a regercrcia Ne. 3.

£ -

e Y
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2} MEDIDORES DE AREA.

Se componen de dos pantes, como se puede observan en La figu

ra ndmeno 20, Las dos pantes bdsicas son un tubo ahusado de

vidnio colocado verticalmente dentro de un sistema de tube--
nfa, insentando el extremo grande en fa pante superion y un-

§Lotador medidor que puede movense en sentido veatical den--

trho del tubo de vidrio. EL flufdo corne a través del tubo -

de abajo hacia arariba y cuando no hay ningdn {Lujo, el fLota

don descansa en £La base del tubo ahusado.

Conforme el flotador asciende hacia ef extremo mds amplio --

def tubo ahusado, s¢ abre un pasaje anufar entre La pared in

teana de tubo de vidaio y La perifernica def fLotador. Esto-

goama una abextura concéntrica a través de La cual pasa el -

feufdo. EL fLotadon sigue ascendiendo hasta que el pasaje -

anulfar es Lo bastante grande pana dar pado a todo ef mate- -

nial que recorre fa tuberfa. La presibn debida a La velocd-

dad def fLufdo, también desciende hasta que se equifibra con
et peso del {Lotadoxr,

La ecuacibn bdsica para ef medidor, es idéntica a La de Los-
medidores de placa,

boquilla y ventuni. Eata ecuacibn bdsi-

ca ¢

D
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DONDE: € = Coeddiciente de descarga deteaminado experi
mentafmente y que canrece de dimensiones.

A = Anrea de paso de La nestriccibn.

h = Diferencial producida por La nrestriccibn -
para el gasto, en unidades de Longitud de-
altura del Liquido fluyente.

Q = Gasto.

g = Aceleracidén de La gravedad,

Los medidores de drea tienen £a desventaja de que se deben

montan y mantenexr en posicidn veatical durante su uso, ya-
que La gravedad es uno de Los factores para indicax el va-

Zon del fLujo. EL gasto varla directamente con el fnca A,

de La ecuacdfn. Esta clase de medidores peamite medin gas

tos sin utilizar La funcidn cuadrada de £a expresdibn ante-
hion ndmero 22,

Son adecuados particulanrmente para fEufos pequerios y se --

pueden usan para gastos menones de 1.6 Lts/seg.

Los didmetros de Los fLotadones de 1,58mm (1/16") a 9.52mn

{3/8") y el matendial del {Lotadox, puede sen de zafiro, -~

acero inoxidable o vddaia.




3} MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Losa medidonres de fLujo de desplazamiento positive bA&sicamen-
te capturan y Liberan un votdmen §ijo de f2ufdo mediante al-
guna accdbn de bombeo, que se puede nealizar mediante un pis

tén, una aleta giratoria, un diagragma o una bomba peristdtdi
ca. Por Lo general, estos medidores cuentan el ndmenoc total

de ciclos que se producen ¢ indican o negistran un voldmen -

de f8ujo integrado. Eastos dispositivos de fLujo tambiln se-~

pueden consdderarn como bombas volumétiricas que emditen un vo-
Ldmen {4Ljo0 por cada movimiento del pistén, aleta o diafragma.

La velocdidad de §Lujo se deteamina mediante La frecuencia --
def cdclo.

Eatos dispositivos exdisten en tamarios de 12,7mm (1/2") a - -

406.4mm [16"), son fdciles de instalar, pueden tener una pre

cisibn hasta de 0.1%, en general no requienren energfa eléc--

trica o abastecimiento de aine. Afgunos utifizan motores --

ellctricos para producdn voldmenes deteaminados y para fines

de control, pueden neccsditar ecnergla eléctnica, neumdtica o-

hidrdulica, o bien, una combinacibn de 6astas.
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4] MEDICION ULTRASONICA.

La negibn ultrasfnica se define como el nango de grecuencias
supendiones a 20,000 Hz., que son ondas de sonide pero tienen
una tonalidad mds alta que Las que detecta el oido humano, -

es decinr, vibraciones mecdnicas en que Linterviene ef movimien

to del medio en el que 3¢ desplaza ¢ viajan.

Las mediciones ultrasénicas, se¢ LLevan a cabo utilizando una

téenica de trasmisibn completa, entre el transductor thasmi-

son y transducton neceptor, mediante La reflexidn directa --
con un taansductor trandmisonr y neceptor a La vez, v dos - -

transductones encontrados o formando un ciento dngulo,

Se establece una nelacién entre La diferencia de frecuencia-
transamitida y ta captada y con el nango de velocdidad minima-

y mdxima a fa cual opera La tubenfa se calibra el instrumen-
to medidon.

Conociendo fa velocidad y ¢ dnea de La tubenia, podemos - -

aplicar fLa ecuacibn de continuidad, para obtener finalmente-

el gasto. Eastos medidones operan Gnicamente en Zuberfas de-

acero y que se encuentren trabajando a presdidn.




5) MEDIDORES DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS.

EL gasto o voldmen de agua que pasa por La seccdibn transvean-
sal de una conndiente en £a unidad de tiempo, se deteamina me

diante una seade de operaciones, que constituyen Lo que se -

L2ama un aforo. EL gastos depende dinectamente del &rea (A)

de La seccdbén transvensal de La cornlente y de La velocdidad-

media def agua (V), obteniéndose el gasto por La multipllca-
cibn de estos dos factones.

5.1) Ventedones y Ondfdicdios.

Estos métodos consisten en interponen en ¢l cauce, una coati
na para represar el agua y obligarfa a pasar pon una escota-

duna (ventedor), o un ordifdicio, practicados en La propia con

tina. En ambos casos, ef gasto depende de La amplitud de La

pante ventedora y de La altura del agua sobre La cresta del-

vertedon o sobre el centro de ordificio.

Estos Dispositives deben empleanse, de preferencda, para afo

nan pequenod caudales, su precisidn es de aproximadamente --
Z pon cdento.

5.2) Medidor Parshall,

Este medidon, ideado por ef Ingendieno R. L. Panshall, sc utf

2iza para el aforo de canales y pequedos rfos, se autolim- -




pian y funcionan con una pequefia pérdida de canga.

La pén-

di{da es aproximadamente un cuanto de £a que se produce en -

Los

vertedores.

Este medidon consta de fLas siguientes pantes fundamentales,

considerando al descanibirlo, que se avanza en £a direcedldn-

de £a corndiente:

I.-

ta,
uno

det

Las

Una transicibén de entnrada, fonmada por dos murcs conver

gentes apoyados en un piso a nivel.

Una garganta formada por dos muros paralelos apoyados -

en un pLso inclinado hacia abajo, cuya intenseccién con

¢l de £a entrada, forma £a cresta del medidon.

Una transicién de salida gormada por dos muros divengen

tes, apoyados en un piso Lnclinado hacia arniba o £a --

Longitud de La cresta, es £La distancia que hay entre --

Los dos munos paralelos que forman La garganta.

Para medin Los niveles del agua, antes y después de La cres

s4¢ instalan dos pozos amortiguadonres que se comunican,-

con La transdcién de entrada y el otro con La ganganta-
medidon.

cangas se miden tomando como plano honizontal de compa-

racién, el que pasa por La cresta, pudiendo Leerse dincecta-



mente en una escala instalada en cada pozo, o reglistaar -

Las gluctuacioneb porx medio de Limnfgrafos.

EL gasto se calecula en funcifn de Las cangas observadas -
antes y despuls de La cresta y de La lLongitud de ella.

5.3) M&todo de seccifn velocidad.

Se deteamina sepanadamente La seccddén transvensal de La -
coandente y La velocidad def agua; La seccibn por medio -
de sondeocs o métodos topogrdficod y La velocidad por cual

quiena de Los mé€todos que se citan a continuacibn:

5.3.1) Flotadones.

Son cuerpos mds Ligenos que el agua y que conducidos en -
suspendibn pon La corrdiente, adquieren una velocidad que-
nesulta, segdn La clase de flotadon empleado {(supenficila-
Les o sumengidos), mds o menos igual a La de dicha corxdlen
te., La vefocidad se mide tomando ef tiempo que emplean -
en necoanen un thramo de Longitud conoclida, siendo dicha -

velocidad, ef cociente de dividin La tongitud def tramo -

entre ¢l tlempo empleado en recconnrenla.

5.3.2) Motinete.

Es un aparato provisto de una héldice o una nueda de copas,




=

hania el AR
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que accionada pon La corniente, ginra alrededon de un eje --
montado en un dispositivo de suspensifn, transamitiendo su-
movimiento a un sistema negistradon que peamite conocen el-

ndmeno de vueltas que da £a hélice en un tiempo deteaminado.

En cada apanato, Lla nelfacibn entrne el ndmeno de revolucio--
nes en detenminado tiempo y La velocidad de La corniente, -

se conoce pon observaciones de Laboratorio hechas con ante-

rionidad.
5.3.3) Pendiente hidrdulica.

Con La pendiente supenficial (S}, que tiene La coaniente en
un momento dado; el nadio hidrnfulico (r), o nelacibn que --
hay entrne el &nea (A} de La seccibn transversal media y el-
perf{metno mojado (P] de La misma seccibn y un coeficiente -
expenimental (C), que depende de £a natunraleza def cauce y-
de Los factones antes mencdionados, se obtiene La vefocidad-

media de fa corniente, de acuendo con fLa expresibn:




R
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V.- INSTRUMENTACION EN LAS ESTACIONES DE MEDICION DE ENTREGAS

DE _AGUA EN BLOQUE,

Los <instrumentos son hernamientas o dispositivos indispensables,

con La finalidad de obtenen informacibn de Las vaniables de un -

proceso para su control.

EL instrumento o el sistema de 4instaumentos pueden sen mecdndcos

neumdticos, hidn&ulicos, eléctrnicos, electromeclnicos o una com-

binacibn de dos o mds de estas fonmas. Cada Ainstrumento o sdste

ma de instnumentos tienen lLas tres siguientes funciones bdsicas:

1. Etemento Paimario o Detectox.

Etemento Transducton o Dispositivo Inteamedio de Transfenren-
cia.

3. Receptonr o Dispositivo Final.

En nuestro caso particular, ef clemento prdmanio o detecton, pue

de ser utifizando alguno de Los tratados en el capltulo 1V (medi

dones de flujo), Los cuales pueden nealizar mediciones de {Lujo-

para gastos pequeios, medianos y grandes. Lla precisibén de La me

dicibn y La aplicacién §inal son Los factores que deteaminan el-

tipo de medidon y du costo. En La tabla ndmeno 5, se presenta

una tista de Los difgenentes instrumentos de medicibn de §Lujo, -
o8 medivs para va que son apropiados, el voldmen eficiente, su

costo nefativo, La péadida de carga y su precisidn comparativa.




TABLA No. 5
COMPARACTON RELATIVA DE LOS MEDIDORES DE FLUJO

- ’s-.

T 170 DETECTOR CosT0 VOLUMEN PERDIDA EXACTITUD -
DE FLUJO RELATIVO DE FLUJO DE CARGA RELATIVA
Medidox de Carga Tubo Ventund Alto Pequeiio a grande Muy baja Alta
Tubo Venturl de Insen-
cibn Mediano Pequenio a grande Baja Medianas
Boquilla de feujo Mediano Pequeiio a gnande Mediana Medianas
Placa con onificio Bajo Pequeilo a mediano Mediana a alta kﬁm«u ;
a baja -
Tubo Pitot Bajo Pequerio a mediano Baja a mediana | Medianas .
Pitot tipo Annubar Bajo Pequedio a grande Baja Nedianas.
Medidox de codo Mediano Pequerio a mediano Mediana a alta | Medianas
a baja
Medider de Area Medidon de &rea Meddano Bajo a alto Mediana MNediana
Medidor de Fluge de Medidox de desplaza-
Masa méente positivo Hediano Bajo Alta Alta
Medidex Uitrasbnico Medidon ultrasénico ALto Pequeiio a ghande Sin ptrdidas Medianas
Canal Abiexto Ventedor, Parshall, .
Seccibn Velocidad Bajo Grande Mediana a alta | Bajas

LA ELECCION DEL MEDIDOR ESTARA SUJETO A LA FINALIDAD DE LA
MEDICION, O CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL FLUJO.




EL dispositivo que conviente un tipo de movimiento o seial en ~--
otrno es un transductor, dependiendo de La eleccibn u operacidn -
del elemento primanio sujetand al transductorn a La nrecepedbén de-
Lieata seflal, que podrd sen: presibn, masa, voldmen; Antensidad-
de corniente (mA) y frecuencia para convertinlas porn medios mecd
nicos, electromecdnicos, eléctndicos o electrbnicos, en informa--

cibn para sen intenpretados fdcilmente pon el instrumentista u -
openadones.

Los instrumentos transductores de presibn pon medios mecdnicos, -

se pueden clasifican en dos grupos: el primeno incluye, aquellos

en que £a medicddn de presibn se efectla balanceando una fuerza-

desconocida con otra conocida. EL segundo gurupo incluye a Los -

que emplean una deformacién cuantitativa de una membrana eldsti-

ca para deteaminarn La presibn.

Los instrumentos transdductonrnes de prnesifn porn medios electromecd
nicos, utilizan un medio mecdnico para detectan fLa presidn y un-

med{io eléctrico pana indicar o negistnar La presidén detectada.

Porn GEtimo, Zos 4instarumentos elecinbnicos, dependen de alglin cam

bio fLsico que pueden detectanr, i(ndicanr o nreglstran clectabnica-
mente.

La presditn a Za que nos rcfenimos, se mide ya sea como un valox-
absofuto, que es €a fuenza total ejencdda, o como un valor dife-

nencial, que es La diferencia algebraica entne el valon absolute
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y el valor que se obtiene de consideaan La atmbsfera circundan--

te en el tiempo y el Rugan de La medicibn, En foama de ecuacién

Las presiones del medidon y el vaclo se pueden expresar como:

m ab at
Pv = Par - Pap
EN DONDE: Pm = Presibn manométrica
Pab = Presaibn absoluta
Pat = Presibn atmosférica
Pv = Presibn de vacio

E€ neceptorn o dispositivo {inal es el elemento necepton de Ea in
§ormacibn de Las vardiables procesada porn e¢£ transducton, asdi mis

mo, nos informa en una forma {&cil parna su Lnterpretacibn, Los -

elementos se divdden como sigue:

1) ELEMENTOS IMPRESOS,

1.1} Canrtas grndficas cinculanes.
1.2} Cintas magnbticas.

1.3) Papel mitim€trico, Loganitmico.
2) ELEMENTOS INDICADORES.

2.1} De carfitula.




2,2) 1Integradon eléctnrdico.

2.3} Exhdivisibn digitakl.

Los elementos receptores pueden informan en una foama directa o-

indinectamente, e& decdin, fa informacién solicitada como pnresdifn,
difenencial de pnresibn, velocdidad, nivel, gasto, etc., s4¢ obtiene
dinectamente, u obtenen estos mismos afectados pon un coeficiente

0 factor panra el caso de Los indinectos, datos que proporcionard-

el fabricante o estard indicada en Los aparatos.

Los indtrumentos o sistemas de instrumentos, deben escogense con
sdumo cuidado con ef fin de satisfacer cada aplicacifn especlfica,

para £o cual debe tenense un conocimiento profundo, tanto def --

instaumento como del sistema de opernacdién.

La catibracibn es pante esencial de La medieibn y control, es -

La Gnica ganrantia de que Los Linstrumentos tienen La exactitud y-

ef nrango requeaido para mantenen en operacibén y en condiciones

econdmicamente controladas Los sistemas. La calibracifn se debe

efectuar de un modo pendibdico y nequiene de un estdndar para com

parar valones. Pon Lo tanto, La calibnracibn se puede definin, -

con toda senciflez, como La comparacifn de valoned especlficos -
de entrada y sal.ildas de un instrumento, con un estdndar de nefe-
rencda.

Aunque £a calibracidén no garantiza el buen funcionamiento de un-

instrumento, por Lo genenal indica &4 su funcionamiento puede sa




tisfacen o no Las especificaciones de precisifn y rangoe en --

Las que se va a utilizan.

En Las estaciones de medicifin se cuenta con algln tipo de ins
talacibn y otras carecen de estos, siendo estos dLtimos, Ros-
si{tics de mayon cuidado ya que La Linternrupeibn de fLujo afec-
tania a gran pante de &a poblacibn def Distnito Fedenat. Pa-
na Lo cual, pantinemos del inventanio de Las .instalaciones --
existentes en el sistema, nesumidas en La tabta ndmero 6 y --
que 4e Andicd su Rocalizacibn en Las §igunas 2, 3, 4,

5y 6 -
con La fLetna "A",

Pana £as Estacdones que no cuentan con elemento pnimario, La-

eleccibn delf equipo estand sujeta a:

1. Las caractenlfsticas hidadulicas existentesd en Los sitiod-

de medicibn, algunas de cllas se nesumienon en £La tabla -

nameno 2, en La pdgina niameno 19

2. Que La medicifin seca econbmica y confiable, auxifidndonos-
de La tabla nitmeno 5 de La pdgina ndmeno 54.

3, Que fLos instrumentos cuenten con £os clementos neccsarios
para tenen informacibn peamanenie &4in que afecte su opera
cidn Las canencias Locales.,

En

Las Cstaciones de Medicibn se cancce de efementos transduc




INVENTARTO DE ELEMENTOS PRIMARIOS V TRANSDUCTORES EN LAS ESTACIONES

DE MEDICION DE ENTREGAS DE AGUA EN BLOQUE AL DISTRITO FEDERAL

OBSERVACIONES

STSTEMA ESTACION ELEMENTO PRIMARIOD TRANSDUCTOR
Lewma Atarasquillo Medidon en canal ablento] Limvlgrago-Molinete | Operando a £a fecha
EL Venado Medidon en canalf abiento] Limnfgrafo-Mofinete | Operando a la fecha
Linea N.2.T7. Venturd Electromecdnico Descompuesto el trans-
ductox
Aguas del Neate Chiconautfa Aux. No tiwe No tiene
Chiconautla No tiene No tiene
* Risco No tiene No tienc
* Chatmita L. D. Ventund No tiene No se utiliza el equi
po primario
* Chatmita L. 1. No tiene No tiene
Aguas del Sur Xotepingo P. A. No tiene No tiene
Xotepingo CH. A. No tiene No tienc
XOthOXgO Xi,2,3 No tiene No tiene
Cerro de fa Estrellal Ventutrd No tiene No Se utiliza el equi
re pumaio
¥ Canal Nacioral Ne tiene No tiene
* lapotitién Tobera No tienc No se utiliza el equi
po paimario
Pezos Muricipales EL Peiibn No tiene No Ziene

ITmivcgas de agua en bfoque de La Comisidn de Aguas del Valle de MExico [C.A.V.M.] para suministro
2l D{stadte Fedenal.

la medic{ln es poca o casd nula.

TABLA No. 6
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tornes como se observa en La tabla nfdmeno 6 de La pdgina nlmenro

59. Para La eleccibn de esdte elemento, se sujetand a:

Que el elemento sea capds de captan La seflal que Le envia-

el elemento primanio, y transferdinla en sefal trasmlitida -

ginal.
Que el nrango de operacibén sea adecuado.

Que ef elemento sea capds de Lnforman o detectan peamanen-
temente La vandiable procesada, asl como cands de sustituia

en un Lapso de tiempo Las deficiencias Locales, para que -

no dea afectado su funcionamiento.
Pon dftimo, el elemento final o neceptonr estard sujeto a La (4
natidad de La medicibn, asl mismo como La foama en que se nece
sita dicha infoamacibn, La cual puede ser una de Las siguien--
tes o una combinacién de dod o mds de €stos:
1. Informacibn permanente impresa.

Elemento capds de controlanr permanentemenie un phocebdo.

3. Indicador instantdneo.

4. Vandlable acumulativa en funcidn del Liempo.
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Hay varios fabaicantes de Los elementos mencionados, con La

particulariidad de que parten de Los mismos principios bdsi-

cos trnatados en Los capftulos 1V y V.

A continuacdibn analizaremos el equdipo de medicifn pon siste

ma y por estacidn.
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SISTEMA LERMA

Eate sistema tiene constitufdo tres estaciones de medicidén de
§Lujo, como se obsenva en el diagaama de bloques de £a figura

ntimero 2 de La pdgina ndmeno 11 , dos de effas openando deade-
el aiio de 1954 a La {echa.

La primena, denominada estacidn de medicidn de fLujo en canat

abiento Atarasquillo, Localizada cenca def pueblo del miadmo -

nombre en ef Estado de México. En dicha ecstacidén confluyen -

el Ramal Nonte proveniente de La fuente de captacibn de 142 -
pozos conducida a presibn y ef Ramal Sun provendiente de La --
fuente de captacifn de 88 pozos conducdda por gravedad, con--

veargiendo aguas araniba en una Longitud de 150 m. de La esta--

cibn de medlcdibn, en cuya edtacibn se cuenta con La infraes--

tructura para La medicifn de fLujo en canal abieato con ef em

pleo del método de seccifn velocidad cuyod clementod s¢ men--

cionan a contlnuacibn:

1. Seccibn de afonro.

2. Eatauctunra de afono.

3. Escala.

4. Registrador de altuna (2imnfgrafo}.

5. Equdipo necesanio para fa medicifn de La seccidn y ta velo

cidad.

Siendo 8sta una cstacibn de puente de acuendo a €a clasifica-



eibn del medio utifizado para cauzar La corrdiente (referencia
nmeno_ 6 }, £La velocdidad se obtiene medidnte el empleo del -~
transductor conocddo como molinete aplicando el método de Loa
2/10 y 8/10, teniendo Los elementos necedarics para La efabo-

racdibn de La curva elevacionesd - gasto.

En dicha estacibn se inicia £a conducciln def Sistema Leama -
por gravedad con una seccién circular de 3.20 m. de difmetno,
siendo el punto de partida def 22.55 por ciento del voldmen -
total que ingresa af Distnito Federal, sumdndose por aponta--
cibn de tanel ef 1.74 por ciento, medidos en La segunda esta-
eibn de medieibn en canal abiento a 14.333 Km. aguas abajo co
noci{da con ¢f nombre de Peiia EL Venado, Localizada a 1.5 Km.-
del Pueblo de San Bartolito, Edo. de México, por consigudente,
el volimen aforado es def 24.29 pon ediento def voldmen total-
que ingresa af Distrito Fedenal, tenifndose fLas mismas carac-

teniaticas que fLa primena estacibn de agonrnos.

La tercena y GLtima esdtacdibn de medicddn de este sistema, e¢a-

una deadlvacibn de La €Linca de conduccdbén para abastecen a £os

Mundcdipios de Naucalpan, laragoza y TLalnepantla en ef Estado

de Méxdico, cuyo nombre se conoce como LEnea EEL Obraje N.Z2.T.,
situada a 750 m, aguas abajo de f£a estacibn de medicién Peda-
EL Venado, restando el 2.45 por cdento af voldmen aforado en-
La estacibn Pesia €L Venado, ya que dicho voldamen no {ngreda -
al Distrito Fedenral.
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En La estacibfn de medicibn EL Obraje N.Z1.T., se cuenta con un
elemento paimandio de canga tipo véntuni standar {vea §iguna -

n@mero 7) cuyas caractenfsticas ase mencionan a continuaciln:

SECCION 1

‘ext - 1 = 771 mm.

Pint - 1 = 761 mm.

€ge pared = 5 mm.

P1 = 0.16 Kg/cm?

Ay = —4—(0) = o0.785 (0.761)%2 = 0.455 m?
1 )

SECCION 2

‘ext - 2 = 580 mm,

fint - 2 = 567 mm.

€de pared = 8 mm.

P2 = 0,07 Kg/cm2 (précticamente la atmosférica)

T 2 2 2
A2 = 4 (DQ = 0.785 (0.567) 0.252 m

Pana obtenen el gasto que pasa por el ventunlmetnro, sv utiliza
La expresibn ndmenro §.
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Donde el coefdiciente de descanrnga Cq

de obtiene de La figunra -

ntmeno 9, a pantin del eatrnangulamdiento m.

m = B2 . _0:282 . 4 55
Ay 0.455

¢, = 1.125

Q =

1.125 x 0.252 \|19.62 Ah

Pon consigudlente:
Ah = 0,634 Q?

Peanteando £a ecuacibfn de Beanoulld entre Las secciones de al-

ta y baja presibn, conjuntamente con fLa ecuacibn ndmeno 8, se-

obtiene que el gasto mdximo que puede pasan por el venturime--

tho sin que se genene presdones negativas es .Lgual o mayor a-

1.6 m?/Aeg.

Ecuacibfn de Bernoutlfd!:

Donde: hf = 0.21




AL g

Lo - 1.6 (medido en campo)

Y Y

q ah P/Y = Py/Y - bh
(m3/seg) (m) (m)

1.2 0.913 0.687

1.3 1.071 0.5258

1.4 1.243 0.357

1.5 1.426 0.173

1.58 1.6 0.0

1.6 1.623 ~0.023

1.7 1.832 -0.232

Para evitan enrores en fas Lecturas con gastos grandes [arnd

ba de 1.5 mslbeg). es necomendabfe que s¢ cambie de Lugar el
ventunimetro a un s$4{tio m&s afejado de donde se encuentra ac
tualfmente, esto tendrfa La ventasa de una mayon sensibifidad

en Los aparatos transductores al aumentar Ra prcsibn.

S¢ se mantiene en fas condiciones actuales,

lven figuna ndme
%o 21},

s¢ necomienda controlan ef gasto a £a £inea, con La-

vffvula de compuerta que se tiene aguas abajo del ventuaime-
Lthoe.

Se consddena que el rango de operacibn del transducton tend-

uit 80 por ciento def gasto mlAximo:




INSTALACION ACTUAL EN LA ESTACION DE
{SISTEMA LERMA)

MEDICION N.Z.T.

=

1

(3,80 m

CORTE LONGITUDINAL

7.0m

CORTE TRANSVERSAL

FIGURA No, 21

LOCALIZACION DEL VENTURIMETRO CON RESPECTO Al EMBALSE
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Gaato minimog = 0

Gasto meximo = 0.80 (1.6 mY/seg) = 1.28 m>/seg.
Pana £os cuales Les coranesponde Lasd nespectivas Ah.

Ah1 mindimo = O

Ah; miximo = 0.634 (1.281% « 1.038 m = 40.87".

Ajustdndonos al nango comenrcial de transducton segln La ta--

bla ntmenro 7, se¢ tiene el nango del transductorn de preadibn -~
difenencial de 0 a 50" de agua. (1,270mm).

TABLA No. 7 RANGO DE TRANSDUCTORES DE PRESION
DIFERENCIAL COMERCIAL

RANGO

0 - 20" de agua {508mm)

0 - 50" de agua (1,270mm)
0 - 100" de agua (2,540mm)
0 - 200" de agua (5,080mm)
0 - 400" de agua (10,160mm)

Teniéndose otros rangos poco usualesd, con La facilidad del -

cambio de La uni{dad medidora o rango del {ndtaumento.

EL efemento nrecepton dend el que nos propoacione 2a {nforma-

c{6n permanente ¢ Lmpresa.
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Este sistema es el finico que cuenta con elementos de medi--

cibn con La idnica objecifn de La bafa exactitud nelativa --
del equipo de medicién en canales abientos, mds sin embango,
es un buen dindicadon de La entrega de agua en blLoque al Dis
trito Federaf, ya que constituye el 21,84 por ciento def vg

Ridmen que se distnibuye y consume en el Distaito Federal,
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SISTEMAS AGUAS DEL NORTE

Ee siatema opera con dos punitos de recepeidén de entrega de --
agua en blfoque, como se obsenva en Las figuras ndmero 3 y ndG-

mero 4 de Las pdginas nGmeno12 y 13. Sdiendo estos el tanque-

de nzgulacibn y almacenamicento Sta. Ilsabel, Localizado entne-

La Avendida Tnsuxngentes Noate y Rio de Los Remedios, colindan-

do con e Municipio de San Juan Txhuatepec en ef Estado de Me
xico y el segundo punto ef tanque de osifacdibn y almacenamies

to Chagmita de Guadafupe, Localizado atrds def Reclusordio Non
te.

En el primen 84itdio convexngen trnes Lineas de conducedbn, una -

de fa Comisién de Aguas del Valle de Mé&xdico y dos def Depanta

mento delf Distndito Federal.

En fa primexa estacibn de medicidn asignada con el nombre de-

EZ Risco, pana La eleccibn del elemento paimanio sec recurnind
a La tablfa nGmero 5, considerando Las caractealsticas exdisten

tes en ef sitio nesumidas en La tabla ndmeno 2.

Se sclecciona el medidor de canga Pitot tipo Annubar para tu-

bo de acero de 48" de didmetno intendlon, consdiderando para {a

Localizacidn del medidon Las nestnlccioned dadas por el fabri

cante comentadas en el capltulo 1V. Sc hace necesaria €a - -

condtruceibn de una estructura o cafa para alofan dicho meddi-




don, asi como para tener f&cil acceso af mismo.

Para fa obtencibén del gasato ae recurre a La expresién nlmeng
2¢0.

2 \I !
Q - SND th
Sustituyendo valores:

q - 0.72 x 21.45 x 48 N1 '\‘ n'

60

Simplificande a su minima expresidn:

En consecuencia:

hn (555353 )*

La seilal exdistente de presibn diferencial entre Las tomas de
presion det elemento primando s8¢ transmi{tindn al transducton
de presdbn difernencial a trnavés de tubenfas de cobne de -~---
12.7 mm. de didmetro, previendo fa (nastalacdSn de v&lvulas -

eliminadonas de alre automdticas.




CALCULO DEL RANGO DEL TRANSDUCTOR
EL gasto promedio que conduce o entrega fa ComisdiSn de Aguas
del Vatle de México en dicho sitic es de 600 Lts/seg., dato-

que sujetand el nango de operacién del transductoh.

min = 0

3
an
x
"

1.50 qprom = 1.50 x 600 = 900 1ts/sag

Sustituyendo el Qusx en fa expresibn simplificada de hn, se -

tdiene:

hn = 4&h

4

max 2.30 in

Rango de openracibn de 0 - 2.30" de agua, ajustédndose af nrango

comencial de fLa tabla ndmeno 7 se tiene el nango de 0 - 5"

de agua.

la segunda cstacibn de medicifn e¢as asignada con el nombre de

Chiconautla, ya que estd focalizada en Las {nstalaciones de-

La planta de bombeo con ef mismv nombae,

Los sitdlos de medicdibdn eastanén Localizados en La CLnea de

conducedbn entrne La pLanta de bombeo de Chiconautla y ¢¢ tan

que Sta. laabetf, exdisten dos Lineas de conduccidn, una de --




1,219mm de didmetro (48"} y La otra de 508mm de didmetro - -
{20"), ambas de acero. Para estas £Lneas se selecciona el -
medidor de carga Pitot, tipo Annubar para tubo de acero de -
1,219mm de didmetro (48") y de 508mm de did&metro (20") nres--

pectivamente, considerando Los comentarios anteriores de La-

estacibn de medicién EL Risco.

Pana £a obtencibn del gasto en La Linea de 1,219mm de didme-

tho, se necurre a La expresibn ndmeno 20, también analizada-

y simplifdicada anteriormente.

Q = 593.05 q hn

Donde:

Q, en 1ts/seq.
hn, en in

En consecuencia:

hn = (-—9—-\ 2
593.05

C&fculfo del nrango def transducton.

La ptanta de bombeo cuenta con 5 unidades de bombeo, con un
gasto por unidad de 750 2ts/seg., tenilfndose en operacibn -

de 2 a 3 undidades, por consiguiente, Los gastos son:
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Upin = 0
Qmax = 3,750 1ts/seg.
Qoper = 2,250 1ts/segqg.

Sustituyendo el Qmax y Qoperac16n en La expreddlbn simpll{Li-

cada de hn, se tiene:

Ah

[}
o

min

sh

mé x 39.98 in (1,015.5 mm)

Ahoper = 14.39 in (365.5 mm)

Rango de operacifn de O

14.39 in de agua (365.5mm)
Rango méximo de O

39.98 in de agua (1,015,5mm)
Rango comercial de O

50.0 1in de agua {1,270mn)

Pana fa obtencibn del gasto en La LLnea de¢ 20" de didmetno -

ae necurne a La expresdibn nidmero 20.

S N D? JG h
¢ - gy e

Sustituyendo valores:

7
q - 0:72 x 21.45 x 202 N1' \ha!

60 1
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Simplificando a su minima expresidn:

Q = 102.96 \Ihn

Donde: Q, en 1ts/seg.

hn, en in

En consecuencia:

CALCULO DEL RANGO DEL TRANSDUCTOR

La planta de baombeo cuenta con 3 undidades de bombeo, con un -

gasto porn undidad de 150 Lts/seg., teniéndose en operaciln de-

1 a 2 unidades, por consiguiente:

min = O
Qméx = 450 Yts/seg.
Qop = 300 1ts/seg.

Sustituyendo el Qméx y Qop en La expresdbn sdimplidicada de -

hn , s¢ fdience:




]

Ahan = 0
AR sx = 19.10 in (485 mm)
Ahoper = 8.49 in (216 mm)

Rango de operacion de 0 - 8.49 4in de agua (216mm)

. Rango méximo de 0 - 19,10 in de agua (485mm)

Rango comercial de 0 - 20.0 1in de agua (508mm)

Et segundo sitio de La medicidn en el sistema, se Localiza en

fa Linea de conduccifn entae La planta de bombeo de Baariento

y Los tanques de Chalmita en dos £ineas de 1,829mm de didmetro --
{72") de concreto anmado. En este 8itio thamsita ol 65.88 pon ciento -~ --
def volimen total que entrega La Comisién de Aguas del Valle-
de Méxdico al Distaito Fedenal y conatituye el 14.44 pon clen-

to del volfimen total que se consdume en el Distrito Fedenal.

La medicién es Lmportante por Las caractenlfsticas antes men--
cionadas, asl como La facilidad de medicibn en dos puntos dis
tantes en La misma LInea, ya que a 600 m. aguas aaniba del --
tanque, tiene fa Comisién de Aguas del Valle de MExico, efe--
mentos paimanios de canga tipo Ventundi astandan, y el Departa-
ménto del Distnito Federal cuenta tambifn con un elemento pni

manic de canga tipo Ventuad standan en La L{nea denecha s.itua

do a 150 m. aguas anriba de La toane de control como s¢ obsen

va en La figura nGmeno 27,

Quedando pon instrumentan con ele
mento padimanio La Linea Lzquienda,

seleccionando ef tubo Pi--




CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS MEDIDORES DE FLUJO EN
EL SISTEMA DE AGUAS DEL NORTE, EN LA ENTREGA A LOS -
TANQUES DE CHALMITA.
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tot, tipo Anuub;}L de 1,829 mm de didmetro interion (72"} y con acce
sondio complementario para sujetarfo a £a tuberla una silieta - -~-
de acero, haciéndose necesario fa construccifn de una estruc
tura o caja para alojan dicho instrumento asi mismo como ZLe-

nen §fcil acceso para su mantenimiento y nevisdién.

Parna este elemento tipo Annuban el gasto se obtiene a pantia
de 2a expresifn ndmeno 20.

Sustituyendo valores:

q = .72 x 21.45 x 72° !1 th
60

Q = 1334.36 \|hn'
Donde: Q, en 1ts/seg.

hn, en in

En consecuencia:
2
hn = Cy33asg)

EL gasto méximo cornesponde a €a situacibn de trdnsito del -

§Lujo total pon esta LLnea, panra Lo cuaf consddenaremos el -

1.25 pon ciento def gasto medio totatl,

Yy para cf gadto de --
openacibn sc consddidena el 50 porn clento def gasto mdximo,
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Onedio total

5000 1ts/seg.

Qmax. total

1.25 x 5000 = 6250 1ts/seg.
Q

operacibn

6250 x 0.50 = 3125 1ts/seg.

Gaatos que consideraremos paxa ef célculo del rango del taans

ductoa en La expresidn de fLa presdbn difenencial hn.

hnm‘in.

= 0
hnpgx. = 21.93 in de agua (557 mm)
h"oper. = 5.48 in de agua (139 mm)

Rango miaximo de 0 - 21.43 {n de agua (557 mm)

Rango de operaci6n de O - 5.48 in de agua (139 mm)

Rango comercial de 0 - 20.0 1in de agua (508 mm)

Parna f£a Linea denccha se efectuard £a rehabilitacién del ele-
mento primario y tas conexioned entre este efemento y el trans

ducton, considerando el inventario de £as estaciones que s¢ -

mencf{onan en fLa tabfLa ndmeno 6.

Las caractealsticas del ventunfmetno son Las sdiguientes:
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Qnt -1 =72" = 1.8288 m.
Uint -2 =48" = 1.2192 m.
€de pared = 5/8" = 0.D159 m.
Ay = -—3—(0)* = 0.785 x 1.8288% = 2.625 m’
A, = —g=(DN° = 0.785 x 1.2192% = 1.167 m?

Pana obtenen el gasto que pasa pon el ventunifmetro se utiliza

La expresién ndmeno 8.
Q@ = C4 A, 2gAh

Donde el coeficiente de descarga, se obtiene de La gigura nd-

mero 9, a partin de La nelacibn de estrangulamiento m.

. L

Cq =

4
—
o
[+,
<

Sustituyendo en La ecuacibn de gasto se tiene:

1.068 x 1.167 419.62 Ah

Q = 5.52 Ah

P =]
n
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Donde: Q, en M¥/seg.
Ah, en M.

En consecuencia:

sh = (glpy )’

Parna el cdlfculo def rango del transductorn de presibén difenren-
cial consdidenanemos Los gastos analizados anteriormente en la

2inea 4dizquierda y aplicamos en Za expresibn de gasto:

2

Para Qnsx total, ah =(8:23%) = 1.282 n = 50.47"
2

Para Qoperacisn, an =(31E5) '« 0.32 n = 12.62°

Rango méximo de 0 - 50.47 {n de agua. (1,282 mm)

Rango-operacién de 0 - 12.62 in de agua. (320 mm)

Rango comercial de 0 - 50.00 in de agua. (508 mm)

Pana Las instalaciones con que cuenta La Comisién de Aguas --

del Vatle de MExico, 8c sujetarl a Los anteniores comentandiosd

de gastos, paatiendo de Las canracterlsticas de Los ventunime-

{ros Las cualcs son iguales pana ambas Lilneas:
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Qine - 1 = 53.250" = 1.353 m.
Qnt - 2 = 35.656" = 0.905 m.
1
A, = —— (D) =0.785 x 1.353? = 1.437 m?

b |
A, 4 (Déf = 0,785 x 0.9052 = 0.643 m?

Relacién de estrangulamiento m.

m= 2 =833 - 0.447

De La {figura nidmeno 9 se obtiene Cd en funcibfn def estrangula-
miento m.

Sustituyendo en La expresibn de gasto ndmexro 8 .

Q = Cd A2 2gAh

1.069 x 0.643 \l19.62 ah

3.04 \| Ah

0
[

o
]
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En consecuencia:

2
ah = (5%7)
Ahmin = 0

2
Bhpsx = (g—'%%) = 4.23 m = 166.53 in de agua

2
Bhoors = (32125)

1.06 m = 41.73 in de agus

Rango maximo de 0

]

166.53 in de agua (4,230 mm)
Rango de operacidn de

o
]

41.73 in de agua (1,060 mm)
Rango comercial de

[«
)

100.00 in de agua (2,540 rm)

Se observa que en el andlisdis de rangos de Los transductoresd -
de Las fLineas de Chalmita ef comercial es menor que ef nango

méximo ya que dicha situacibn 86fLo se prescnta en emerngencia

de reparacibn y con gasdto méximo.




SISTEMA AGUAS DEL SUR

Este sistema. cuenta con dos puntod de necepcibn de entrega
de agua en bloque. de £a Comis.ibn de Aguas del Valle de Mé-
xico, estacibn de Zapotitlén con 1.89 por cdento del votd-
men total y £a estacdibn de Canal Nacional con 3.51 pon - -

ciento def voldmen (vex figura nfimero 5).

En base a £a tabla nimero 6 de €a pdgina ndmero 59, anali-

zaremod sus elementos primanios y deteamdinanemosd e¢f nango-
del thansducton.

Pana £a estacibn de lapotitldn que cuenta con una tobera -

de 609.6mm x 449mm (24" x 17.677"), fLa expresibn de gasto es La nime-

no §, para fa cual pantinemos de Las sigulentes caractenfsticas:

Diynt nominal

= 24" = 609:6 mm.
D1int real = 22.626" = 574.7 mm.
D240t real = 17.677" = 449.0 mm.

A1 =

o
~
L

1 0.785 x 0.57477 = 0.259 m?

A2 =

o
~
]

2 0.785 x 0.44907 = 0,158 m?

= m = 0.610




De datos proponcdonados por el gabaicante, tenemos que para

una difeaencia de preasién de 135,27 pulgadas de agua, el gas

to es de 1.2 m*/seg.; porn Lo que el coediciente de descarga-
es:

Q = Cd A2 2g4h
Cd S S

TA\erry

ah 135.22" = 3.435 m.

u

Sustituimos:

c = 1,2

d * 0.9252
0.158"\[19.62 x 3.435

Pana ta obtencidn def nango del transducton de presidén dife-

nenclal, consideranemos Los sdiguientes gastod:

Omedio = 600 1ts/seg.

Tmax. = 1.50 (Q,,4) = 900 lts/seg

Sustituimos en La ccuacdibn de gasto:

Q = 0.9252 x 0.158 q19.62 ah,
0.6475 qoh.

=
n

]

Ah

2.385 Q°




B8R edio = 2.385 x 0.62 = 0.8586 m = 33.80 in
Bhpsxi = 2.385 x 0.92 = 1.9318 m = 76.06 in
Rango mdximo de 0 - 76.06 in de agua (1,932 mm)

Rango operacion de 0 - 33.80 in de agua (859 mm)

Rango comercial de 0 - 100.0 in de agua (2,540 mm)

Pana La estacibn de medicibn de Canal Nacional, que ne cuen

ta con elemento primanio seleccionamos ef elfemento Pitot, &
po Annuban de 1,219 mm. {48") de didmetro interdon, cuya {instalaciln

estand Localizada sobre el conocide tubo puente de Canal Nacionaf, en -
2a Colondia Lomas Estrella.

Panra este elemento tipo Annubar, ef gasto se obtiene a pan--

tin de La expresdfn nidmeno 20.

q - SAD? NGg! \lhn
60 G

£
1

Sustituyendo valores:

q - 0.72 x 21.45 x 48? dl \ihn
° 60 1

0 593.05 hn




Donde: Q, en 1ts/seg.

hn, en in.
En consecuencia:

hn =(1ﬁf%7ﬂ?)

Para La detenminacién del nrango del transducton de pres.ibn

difernencial, consideremos Los siguientes gadtod:

Unedio = 1500 1ts/seg.
Uméx = 1.50 (Q,4) = 1.50 x 1500 = 2250 1ts/seq
hnm‘in = 0
hipns x 'nggsgs) = 14.39 in de agua {365.5 mm)
2
hop =CS;§?8 ) 6.39 in de agua (162.0 mm)

Rango méximo de 0 ~ 14.39 in de aqua (365.5 mm)

Rango de operacibn de 0 - 6.39 in de agua (162.0 mm)

Rango comercial de 0 - 20.00 in de agua (508.0 mm)

EL volimen entregado pon La Comiddidn de Agua def Vatte de M€

xico se 4integra a La LLnea de conduceidn del Depantamente --

def Distnito Fedenal, cuycs puntos de entrega de agua det




sistema son La planta de bombeo Cenno de La Estrella y de Xo
tep{ngo.

La primena, cuenta con un Venturd Localizado entre fa LInea-

de conduccibn de £a planta de bombeo y el tanque de almacena

miento y regufacibn con ef mismo nombnre, con Las sigudientes-

caractenisticas:
8int -1 = 182.88 cm.
8int - 2 = 103.80 cm.
epared = 10 mm,
Ry = % p2.9.785 (1.8288)7 = 2
= 3 D=0 ) }? = 2.625 m
A2 = L] Dz=

0.785 (1.038)% = 0.846 m?

La nelacibn de estrangulamiento m cs:

Az _0.846 _
m = Al = 5 E3% 06.322

De €a f<gura namenro 9, consdidenando m « 0,322, ase obfiene:

EL gasto se¢ obtienc aplicando fa expresifin niimeno E.
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Q = C4A, 2gah
Q = 1.024 x 0.846 §!19.62 ah!
Q = 3.837 \|ah

Donde: Q, en M®/seg.
Ah, en M.

En consccuencLa, La preddibén diferecnial es:

an = (a7 )’

=
CALCULO DE RANGO DEL TRANSDUCTOR

En La planta de bombeo Cerno de La Estrella, el sistema de
bombeo ¢8 con carga posditiva de succifn y descarnga Libre -
{tipo 11, segin refenencia ndmeno 10), contando con 4 equi
pos de bombeo con un gasto pox unidad de 1000 Lts/seg., --

siendo el nGmero de bombas en openacién de 2 a 3 unidades,

tendéndose Los sdiguientes gastos:

]
ca
x
L]

4000 1ts/seg.

o
=]
o

S

u

3000 1ts/seg.
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Para ef cdlculo def rango delf transductor de presdibn diferen

cial considenanemos Los gastos analizados anterioamente en -
La expresitn de presdién,

2

Para Qmsx, ah =(g2sdy) = 1.087 m = 42.79 in
2

Para Qgh0p, an «53:35) - 0.611 m = 24.055 in

Rango maximo de 0 - 42.79 in de agua (1,087 mm)

Rango de operacidfn de O - 24,055 in de agua(611 mm)

Rango comercial de 0 - 50.00 in de agua (1,270 mm)

Para La segunda entrega de agua en bloque, que ed La planta de
bombeo Xotepingo, entaan una £Inea de 48" de difimetro con tu-

berlfa de concreto armado cugyo nombre es Linea de pozos auxi--

Pianes, una LLnea de 48" de didmetro con tubeafa de aceno cu-

yo nombre es Linea Chalco - Amecameca ¢y pon GLLtimo 3 tubos de

48" de didmetno de aceno de Pa Linca Acueducto Viefo Xochimif

co. Para Los cuales se¢ ha seleccionado el clemento primanio-

tubo Pitot tipo Annubar para tubo de 48" de didmetro con La -
respectiva s{LLeta pana La gijacién en el tubo de concreto an

mado y fa cstructura pana alojar dicho medidon, asi como panra

tenen fdcil acceso para ¢€ mantenimiento y revdisdibln, localiza

dod en Las inastalaciones de La planta.

La expresibn e gasto es &a nameno 20.
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. S AD? JGL th
Q 60 G,
Sustituyendo valores:

- 0.72 x 21.45 x 48? 41 \Ihn
Q %0 1

Q = 593.05 \lhn

Donde: @, en 1ts/seg.

hn, en in.

La expresdibn de presadibn diferencial ea:

hn = cgg?gag_)z

Donde:

Q

prom = 800 1ts/seg (de cada 1fnea)

Q 2 = = =
max = 1.50 Qprom 1.50 (800) 1200 1ts/seg

EL nango def transducton de presibn difernencial es:

2
Para Quex, hn =(§%%Q%gJ = 4,09 in de agua (104 mm)

2
Para Qop, hn =(593?8 Y= 1.82 in de agua (46 nm)




Rango miximo de 0 - 4.09 in de agua (104 mm)
Rango de operacidn de O - 1.82 in de agua (46 mm)

*Rango comercial de 0 - 5.00 in de agua (127 m)

* (Rango de transductones poco usual pero se fabrican).
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SISTEMA P0OZ0S MUNICIPALES

Este sistema estd constituldo por dos diferentes foamas de -
abastecen af Distndito Federal, una Lo constituyen La inyec--
eién directa a La ned de disdtnibucibn de 188 pozos aislados-
diseminados en el Distnito Fedenal, apoatando el 17.42 pon -
ciento del voltmen total, para Los cuales La medicibn send -
dinecta pudiéndose aplicar afguncs de Los Lnstrumentos de me
dieibn de flujo tratados en Los capliulos 1V y V, cuyo andll

84is se sale del aleance del objetivo de este breve trabajo.

EL segundo tipo constituye unra entrega de agua en bloque al-
Distnito Fedenal, con punto de necepcdifn cf tanque de afmace

namiento y nregulacibén EL Pedidn, ven figura ndmenro é6 de fa pd
gina .

EE efemento primanio se Localizanf en La LLnea de conduccibn
entre La estacdibén de bombeo EE Pedién y ef tanque, cuyo tipo-

de conducto es de conereto armado manca Lock Joint, de 914mm

{36"] de difimetno 4intexano. Seleccedonando de £a tablfa -

nameno 5 de La pdgdina nGmenro 54 el elemento paimanioc tubo pi-
tet, tipo annubun, cuyo accedondio complementanio send una 84
Lleta, que sujetand al elemento primaric a La tubenfa, suje-
tdndose La Localizacibn del punto de medi{cibn a Las nestric-

ciones necomendadas por el fabaicante, Las cuafes s¢ {rata--

aon en el capltulo 1V phgina ndmeno 38, haciéndose una estruc

tura o cafa de concreto aamado para afojan cf elemento prima




nio asil como tenen f(&cil acceso al miamo.

La seial hidrfulica existente de presdén diferencial entre --
Las tomas de alta y bafa presibn se transmitindn al transduc-

ton de presdibn diferencial a través de tubenfa de cobre de --

12.7 mm. de didmetrno, previendo La instalacibn de vdlvulas --

eliminadonas de aire automlticas.
C&leulo de nango def transdueton.

En La planta de bombeo EL Peiién, ef s{stema de bombeo e¢& con-

carga posditiva de sucedidn y descarga LAbre (tipo 11 segln ne-
fernencia ndmeno 10), contando con 5 bombas cuyo gasto por uni
dad es de 200 Lts/seg.- opernando con un moton de 300 H.P. y -
1470 R.P.M., siendo ef nidmeno de bombas en openracibn de 2 a 3

unidades, teniéndose Los siguientes datos:

Qmin = 0
Omsx = 5 x 200 1ts/seg = 1,000 lts/seg
Qop = 3 x 200 1ts/seg = 600 1ts/seg

Para el clemento primanio tipo annuban, La expresibn de gasto

es La ndmeno 20.

g -S5n0? NGe'  hn

60 6




+

Sustituyendo y neducdendo a su minima expresibn se tiene:

q - 0:72 x 21.45 x 36

60
@ = 333.59 \hn

Donde: Q, en lts/seg

hn, en in

Pon consigudiente:

2
Ah = hn = (—9—_—)
333.59
Para Qmin =
Para Qnsx = 1000 1ts.
Para Qop = 600 1Its.
Rango maximo 0o --

Rango operacidon 0 --

Rango comercial O

\I?W

0 se tiene Ah = 0

se tiene Ah = 8.99" (228 rm)

se tiene ah = 3.23" (82 mm)

8.99" de agua (228 mm)
3.23" de agua (82 mm)
20.0" de agua (508 mm)

sk
s
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Genenalizando en Las estaciones de medicibn, £a seial existen
te de presifn diferencial entne £as tomas de presibn delf ele-
mento paimanio, se transmitindn al transducton de presdbn di-
ferencial a través de tuberfa de cobre de 1/2" 6 1/4" de did-
metno, siendo La Longitud de esta Lo mds conta posible, procu
rando mantenei una pendiente de una pufgada pen pie o mayon,-

previendo también La instalacidn de vdluvulas efLiminadonras de-
aine automdticas.

Se situand el transducton Lo mAs cerca posible del efemento -
primanio, toméndose Las medidas necesarias para que La seifal-
enviada sea Lo mds nepresentativo de ta vaniable procesada, -
ya que fugas, sobre vollaje o falta de enengla eléetrica, pho

piclLarian una medicibn Lncorrecta o informaciébn discontinua.

En La tabla ndmeno 8§ se¢ han nesumido Los efLementos detectones y

208 transductones, adl como su rango.

Obsenvaciones referentes a £a tabla ndmeno §:

* Rango de os Transductores poco usuales.

** Mismo volGmen aforado en dos puntos de €a misma conduceiln.

En Las ecuaciones de gasto Ah, se tiene en pulgadas.




TABLA No. &
ELEMENTOS DETECTORES ¥ RANGO DE TRANSDUCTORES

PORCENTAJE DEL
RANGO DEL VOL. TOTAL AFQ PORCENTAJE DEL
TRANSTUCTOR ECUACTON RADO ENTREGADD VoL, TOTAL EN- PORCENTAJE DEL VOL.
ELEMENT( PRIMA mn COLUNNA DE GAST( KR TREGADO POR EN ENTREGAS DE AGUA
SISTEMNA ESTACION RI0 O SENSOR DE AGUA n/seg om . oF | Sisteu EN BLOQUE AL O, F,
Atarasquille Secedbn-Velocidad Qs AY 22,55 .
LERMA £ Verade Seccibn-Velocidad Q = AY 24,29 2.4 31,39
Lirez N.2.T. Ventund 0.1,270m Qr0.20\ER' -2.45
B Riseo Annubar *0-127mm Q=0.59305\BR" 2.0
Chalrita L.7. venturé 0-2, 54 0mm Q= 0.45\ER° °*7.2¢
AZUAS TEL Chatmitz L0 Venturd 0-2,540rm Q= 0.48¥ER" **1.22
NORTE Cicconautla 487 Annubar 0-1,270me  Q=0.59305GR" 6,24 23,42 33.95
b Chicenautla 20" Avtubas 0-508mm 0=0.10296\GR" 0.84
Chalmita L. 1. Annubay 0-505mm Q=1.334368F" **7.27
Chatrita LD, venturd 0-1,270mm Q= 0.88\ZR" **7.22
lapetitldn Tobesz 2-2, 540um 0=0.103°\3R' (.89
Canal Mizional Anmwiadat 0-528m Q=0.59305\GR 3.5}
Cense Jde L2 Es-
ARAS Tl sl Vertutd 041,270 o= 0.512GR 5.69
R L oepinge LA Aerubat & 1ilm Q=0.53305CA" 2.32 22,48 32,60
Cepange CH.A. Anrubas ¥3-18 o Q=0.59305GH" 2,32
Wiepango A, Annubat *0~12 e Q=0.59305\5R" ER 1}
Wlepinge X2 Awvmbas *0-127mm Q=0.59305\%R" F 8 H
Xotepinge Xy Annubas *0+12 7m0 Q=0.59305\H" 2.5
POIOS £l Feifn Annubay 0-508mm Q=0.33359VER" 1.43 1.43 2.05
MUK ICTFALES
RCENTAJE DE VOLUNEN TOTAL ENTREGADO FOR TOTALES 21.92%8 47,658 69,573 100.00%

LA DETEMINCION DEL
SISTEA, SE TETUCE DF SUS RESTECTIVOS DIAGRAMAS DE BLOQUE

PR

- 16 -
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VI.- CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Las obras de ingenieafa sanitaria son aqueflas que transfon-
man e¢f medio en que se desanrolla el hombre, proporclonando-
a La sociedad un ambiente de comodidad y seguaidad, en partd

cufan Las caractenfsticas que debe cumplLin un buen abasteci-

miento de agua potable son:

1. Cantidad aequenrnida,
2. Catidad.

3. Presdidn.

Caractenfsticas que se deben estar muestriando en una foama-
instanténea y continua para que £a toma de decisiones sea -~

adecuado y oportuna o pana que formen parte de Los datos es-

tadfaticos para cfecto de diserio y control.

Hoy en dfa en que nos enfrentamod en £a canrrena contra el --
tiempo, el desantdiculado crecdimiento de La poblacifn, Lo de-
sondenado de fLos asentamientos huma;aa y el uso inadecuado -
de 08 necundos, se fustifica La inversdén de €a Linstrumenta
cibn de 19 estaciones de medicedbn de fLufo en Las entregas -
de agua en bloque, el cual cubre el 100 por ciento de Las en
thegas y constituye e 69.57 pon ciento del voldmen total -~-

que se consume en el Distadito Federal, asl como e& mismo -

ponclento de {infoamacibn instantdneca y penrmancnte.



- 99 -

Se hace- notan que con una mEnima inversibn para instrumentan
completamente el sistema, aplicando algunos de Los elementos
descritos en el capitulo IV y V, nos aporatarfan un cdmuly de
ingoamacibn, primeramente, para obtenen datos 4instantlneos -
neales, en segundo, para deteaminar La capacidad de La {ingra
estructura hidrnfulica y por GLtimo, para prever en un futunro
no Lejano el plan de desarnrollo hidadulico aconde a La Ldeo-

sincracia, costumbres y estratos sociales de Los ciudadanos-
del Distnito Fedenalf.

Del 30.43 por ciento del voldmen total que falta por Linstru-
mentan, Lo constituyen el sistema de pozos municipales, po--
208 panticulanres y pozos aislados en Los sistemas, Los cua--
Les se encuentran diseminados en el Distrito Federal, que £n
yectan dinecto a La red o son cxplotados para {ines particu-
Lanes, para Loas cuales fLa meddicibn debend sen dinecta, aponr-
tlndonos informacibn del 29.49 por ciento del voldmen total-
Yy por dltimo, para el 0.94 por ciento del voldmen total nres-

tante, La medicién senfi en el sistema de manantiales.

Las técendicas usadas panra obtener La medicibn de {Lujo depen-
den de La 4infoamacidén nequenida, Los aspectos econbmicos de-

La aplicacibn y fa precisibn de La medicibn necesardia.
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Como RECOMENDACIONES tenemos:

Primenamente, edtan conscientes de La importancia y nece-
sidad de La medicidn para tener infoamaciln peamanente re
ferente a fLas vaniables presentes en Los sistemas de abas

tecimiento de agua existente o en proyecto.

Deteaminan el tipo de varniable a procesan.
Detenminarn el punto o sitio de intenfs de La medicifOn.

Resumin ef mayon ndmeno de datos o caractenlfsticas hidndu
Licas existentes o de proyecto para La eleccidn apropiada
def equipo. Existe en el meacado una gran cantidad de --
elementos, Los cuales panten de L08 mismos principios fun

damentafes tratados en el capftulo de medidones de §Lujo.

La eleccidn del medidor estard sujeto a La finalidad de -
La medicifn y caractenfsticas especlficas del fLujfo y se-
hace necesario el conscimiento del equipo para acatar Las

restniceiones recomendadas por el fabaicante.

Prevea una Linstalacibn auxifian para La venificacibn pe--

nibdica del equipos de mediedibn,

Contan con un proghrama de calibracifn, nrevisdi{bn y mantens-

miento de Las {nstalacdiones,.
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8. EL equipo de medicibn nos proporcionard informacifn rela-~
tiva de Ra variable o vanriables procesadas, es decir, que
no se debe tomar como datos absolfutos ya que cada tdpo de

medidon cuenta {implicitamente con un coeficiente de - -

inexactitud.
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