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CAPITULO 1. Introduccion

El agua necesaria para satisfacer todas las exigencias del mundo moderno
proviene de manantiales superficiales o subterraneos. Como el hombre se ha
comportado generalmente como un elemento contra el orden del sistema natural,
las aguas superficiales estdn casi totalmente contaminadas. El agua no se
distribuye uniformemente en el tiempo y el espacio. A veces se encuentran
grandes volumenes lejos de los centros de poblacién o cuando estan préximas,
pueden resultar impropias para el consumo. A veces pequefos rios tienen agua
en condiciones satisfactorias, pero no son aprovechables porque en ciertas
épocas del afio, su flujo es nulo. La responsabilidad del control y distribucion de
las aguas normalmente compete a los gobiernos y las comunidades, pero los
aspectos técnicos de estas actividades encajan dentro de las responsabilidades
del ingeniero civil. Le corresponde entre otras cosas, proyectar, disefiar, construir
y administrar las sobras relacionadas con rios, canales, presas, sistemas de
irrigacion y drenaje, redes de abastecimiento de agua, alcantarillado pluvial y
sanitario; en realidad, él es el ingeniero por excelencia del ambiente. La
responsabilidad del ingeniero civil es inmensa porque los conocimientos dela
Hidraulica se basan en cientos de afios de empirismo, muchos afios de estudios
tedricos y de andlisis cientificos, y pocos afos de experiencia con las técnicas
modernas de instrumentacibn y computacion aplicada a los problemas
relacionados con los recursos hidraulicos.

1.1 Antecedentes

En todo el mundo, el empleo del agua y su gestion han sido un factor esencial
para elevar la productividad de la agricultura y asegurar una produccion
previsible. El agua es esencial para aprovechar el potencial de la tierra y para
permitir que las variedades mejoradas tanto de plantas como de animales
utilicen plenamente los demas factores de produccion que elevan los
rendimientos. Al incrementar la productividad, la gestion sostenible del agua
(especialmente si va unida a una gestion adecuada del suelo) contribuye a
asegurar una produccién mejor tanto para el consumo directo como para el
comercio, favoreciendo asi la producciéon de los excedentes econdmicos
necesarios para elevar las economias rurales.

Desde los afios sesenta, la produccién mundial de alimentos ha mantenido el
paso del crecimiento demogréafico, suministrando mas alimentos por capita a
precios cada vez mas bajos en general, pero a costa de los recursos hidricos.
Al final del siglo XX, la agricultura empleaba por término medio el 70 por ciento
de toda el agua utilizada en el mundo, y la FAO estima que el agua destinada
al riego aumentara un 14 por ciento para 2030. Aunque este aumento es muy
inferior al registrado en los afios noventa, segun las proyecciones, la escasez
de agua sera cada vez mayor en algunos lugares y, en algunos casos, en
algunas regiones, lo que limitara la produccion local e alimentos.
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La mejora en la utilizacion del agua tanto en la agricultura de secano como en
la de regadio sera fundamental para afrontar las situaciones previstas de
escasez de agua. La mejora de la utilizacién o de la productividad del agua se
entiende frecuentemente en términos de obtener la mayor cantidad de cultivos
posible por volumen de agua: "mas cultivos por gota". Es posible que los
agricultores prudentes con respecto al dinero prefieran fijarse como objetivo el
maximo de ingresos por unidad de agua: "mas ddlares por gota", mientras que
los dirigentes de las comunidades y los responsables de las politicas podran
tratar de conseguir el médximo empleo y los maximos ingresos en todo el sector
agricola: "mas puestos de trabajo por gota". Por consiguiente, en un sentido
amplio, el incremento de la productividad en la agricultura puede dar lugar a
mayores beneficios por cada unidad de agua tomada de los recursos hidricos
naturales. Sin embargo, los cambios que ello provocaria en la utilizacion del
agua en la agricultura exigen respuestas de los gobiernos para asegurar la
productividad y la utilizacion sostenible de los recursos de tierras y aguas de
los que depende la agricultura.

1.2 Justificacion

El agua es el recurso mas importante; ya que las plantas, los animales y el ser
humano dependen de su existencia; pero las aguas dulces existentes, que pueden
usarse de forma econémicamente viable y sin generar grandes impactos negativos
en el ambiente, son menores al 1% del agua total del planeta. Por otro lado, el
crecimiento demografico, el aumento de los regimenes de demanda y la
contaminacion del liquido han mermado el volumen per capita disponible. Esta
disminucién de consumo de agua obliga a la sociedad, para la proteccion de los
patrones de vida, aplicar criterios de conservacion y de uso sustentable del agua.
De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales en México, el agua puede tener usos
consuntivos y no consuntivos; entre los primeros estan el abastecimiento urbano,
la agricultura, el pecuario y la industria, y entre los segundos la produccion de
energia eléctrica, la refrigeracion de plantas industriales y centrales energéticas, la
acuicultura y los caudales con fines ambientales y paisajisticos.

La mayor parte del agua consumida por el hombre se destina a usos consuntivos,
a la irrigacion, al ganado y al uso doméstico. La agricultura emplea méas del 70%
del agua utilizada en el mundo (FAO, 2002). Esta baja eficiencia, convierte a la
agricultura en el sector donde se pueden adoptar los mayores cambios
tecnoldgicos que permitan compensar las mermas per capita antes mencionadas.
En México, el uso consuntivo mayor es el agricola, que representa un 78% de la
extraccién, seguido por el uso publico urbano con un 12%.

De cada 100 litros de agua que se usa en el pais, 80 litros se aplican a zonas
agricolas de riego y la eficiencia de estos sistemas, especialmente los que operan
por gravedad es del 50%. Una de las causa de la baja eficiencia es que no se
mide correctamente los volumenes de agua entregada a los usuarios de riego
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(agricultores) y por lo tanto la Comision Nacional del Agua no puede cobrarles
correctamente, ni en volumen (porque no existen sistemas de medicidon
volumétrica en los canales de riego del pais) ni el costo adecuado por el consumo
habido (el precio del agua es muy barato y se consume de mas). Un sistema
volumétrico como el aqui estipulado permitiria avanzar en ambos aspectos y en la
eficiencia del uso del agua, en un sector que consumo casi la totalidad del agua
destinada para diversos usos de forma anual en México.

Es por ello la implementacion de un sistema electronico para la medicion de
volumen de un caudal para un sistema de riego existen diversos factores a
considerar como es la seleccion eficaz de un medidor de caudal exige un
conocimiento practico de la tecnologia del medidor, ademas de un profundo
conocimiento del proceso y del fluido que se quiere medir.

Cuando la medida del caudal se utiliza con el propdésito de facturar un consumo,
debera ser lo mas precisa posible, teniendo en cuenta el valor econémico del
fluido que pasa a través de determinada longitud, y la legislacion obligatoria
aplicable en cada caso.

Estos ultimos datos, no obstante se obtendran en términos de requerimientos al
disefiar las instalaciones también deberdn tenerse presentes en todo momento
mientras el sistema opere. De ahi que resulte importante el que el agricultor
conozca y se familiarice tanto con los conceptos de presion y caudal, como
también con la formas que podra utilizar para medirlos.

La presente apunta primero a entregar conceptos generales de la medida de
caudal y las caracteristicas de los diversos instrumentos de medida.

Asi como procedimientos de medicion; y en segundo lugar a proporcionar una guia
para que el agricultores pueda realizar algunos chequeos periddicos de dichos
pardmetros, cuando sea pertinente y necesario, complementandose con los
contenidos entregados en otras cartillas divulgativas, principalmente en lo que dice
relacion con la medicién de uniformidad del sistema y evaluacién del riego.

1.3 Objetivo general

Disefiar, implementar y calibrar un circuito digital que permita la medicion
precisa de caudales y el volumen de agua total escurrido en canales de
riego acoplado a un aforador de garganta larga de seccion critica.

7
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1.3.10Dbjetivos especificos:

1. Determinar el sensor de presion que cumpla las condiciones de
precision y rangos de presion del proyecto.

2. Construir y calibrar el circuito digital que permita la medicion precisa
de caudales en canales de riego.

3. Acoplar y cuantificar las variables de caudal y volumen del canal de
pendiente variable escurridos en el tiempo real con el circuito digital.

1.4 Caracterizacion del area en que particip6

1.4.1 Historia del ITTG

En los afios 70, llego al estado de Chiapas el movimiento nacional de extension
educativa para la Educacién, con la intervencion del gobierno del estado de
Chiapas ante la federacién. Esta gestion dio lugar a la creacién del Instituto
Tecnologico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG) hoy Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez hoy (ITTG).

El 23 de agosto de 1971, el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco Suarez,
coloco la primera piedra de lo que pronto ser& el centro educativo de nivel medio
superior principal de la entidad. EIl 22 de octubre de 1972, con una infraestructura
de dos edificios con ocho aulas, dos laboratorios y un taller de construccion abre
sus puertas al Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez técnico de carreras Instituto
motores de combustion interna, electricidad, laboratorios quimicos y maquinas y
herramientas.

En 1974 comenz6 el formulario de nivel superior, con el titulo de Ingeniero
Industrial en Produccién y Bioquimica de Productos Naturales.

En 1980, la ampliacién de las oportunidades de educacion para entrar en las
carreras de Ingenieria Industrial Eléctrica y de Ingenieria Quimica Industrial.

En 1987 se abrio la Ingenieria en Electronica y se establecio en 1989 las carreras
de sistemas abiertos de la escuela secundaria y superior nivel de la oferta se
reorientd en Ingenieria Eléctrica y Mecanica Industrial también se inicia.

En 1991 llega la licenciatura en Ingenieria Informética de Sistemas.

Desde 1997, el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ofrece la Especializacion
en Ingenieria Ambiental como el primer programa de postgrado.


http://es.wikipedia.org/wiki/1971
http://es.wikipedia.org/wiki/1972
http://es.wikipedia.org/wiki/1974
http://es.wikipedia.org/wiki/1980
http://es.wikipedia.org/wiki/1987
http://es.wikipedia.org/wiki/1991
http://es.wikipedia.org/wiki/1997
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En 1998 se estableci6 el programa de posgrado interinstitucional con la
Universidad Autbnoma de Chiapas para ensefiar en el Instituto de Tecnologia de
Maestria en Biotecnologia.

En 1999 comenzo6 el programa de MBA en respuesta a las demandas del sector
industrial y de servicios en la region.

Desde 2000 también abrié la Especializacién en Biotecnologia y un afio después
se inicio la Maestria en Ciencias en Bioquimica y Licenciatura en Ciencias de la
Computacion.

1.4.2 Oferta educativa

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion publica dependiente
de la Secretaria de Educacion Publica. Ofrece 8 programas educativos a nivel
superior y 2 programas a nivel de posgrado.

Las licenciaturas

e Ingenieria en Gestidbn Empresarial

« Ingenieria en Sistemas Computacionales
e Ingenieria Bioquimica

o Ingenieria Industrial

e Ingenieria Mecénica

« Ingenieria Eléctrica

e Ingenieria Electronica

e Ingenieria Quimica

Figura 1.1 Vista Aérea Edificio D1 Unidad Académica.

1.4.3 Posgrado

o Maestria en Ciencias en Ingenieria Meca tronica
e Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioquimica

La matricula escolar en licenciatura se conforma de 1 982 estudiantes: 1 473
hombres y 509 mujeres. En el posgrado hay 78 alumnos: 68 hombres y 10
mujeres.


http://es.wikipedia.org/wiki/1998
http://es.wikipedia.org/wiki/1999
http://es.wikipedia.org/wiki/2000
http://es.wikipedia.org/wiki/Administraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_en_sistemas_computacionales
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_bioqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_industrial
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_mecatr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vista_Aerea_Edificio_D1_Unidad_Acad%C3%A9mica.jpg
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La poblacion de egresados en el nivel de licenciatura es de 2 345 alumnos, de
ellos 1 892 son hombres y 453 son mujeres.

Los principales laboratorios con los que cuenta el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutiérrez son:

Microbiologia
Biotecnologia

Quimica

Quimica pesada
Mecanica

e Sistemas computacionales
¢ Ingenieria industrial

e Plantas piloto

e Polo Tecnolégico Nacional

1.4.4 Mision

Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia
y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a
los valores éticos.

1.4.4 Vision

Ser una Institucion de excelencia en la educacién superior tecnolégica del Sureste,
comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.

1.4.5 Valores

e Elser humano

o El espiritu de servicio.

o Elliderazgo.

o El trabajo en equipo.

e La calidad.

« El alto desempefio.

e Respeto al medio ambiente

10



INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ | 2013

1.4.6 Localizacion
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Figura 1.2 Carretera Panamericana Km. 1080. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

1.4.7 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

El laboratorio de Ingenieria Electrénica cuenta con 8 areas destinadas a la
investigacion, desarrollo e implementacion de proyectos escolares, 5 de las cuales
son educativas, en las que los discentes imparten clases de: electrénica digital,
PLC, electronica de potencia, instrumentacion, mediciones eléctricas,
programacion en c y electronicas analdgicas. Dos mas son para investigacion, una
pertenece al grupo de IEEE y la otra es de desarrollo de circuitos electrénicos. La
Gltima area esta destinada para que los alumnos desarrollen sus actividades en
extra clase. Las areas que se ocuparon en la realizacion de éste proyecto fueron
las de IEEE, las de Electrénicas Analdgicas y desarrollo de circuitos electronicos.

La parte hidraulica del proyecto se realiz6 en el laboratorio de hidraulica del
Centro de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autébnoma
de Chiapas.

11
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1.5 Historia

La creacion de la UNACH data de 1974, cuando por iniciativa del Dr. Manuel
Velasco Suarez, gobernador constitucional del Estado, el Congreso del Estado
expide el decreto numero 98, del 28 de septiembre de 1974, publicada en el Diario
Oficial del Estado de fecha 23 de octubre del mismo afio, en el cual se aprueba la
ley orgénica que da origen a la UNACH, pero es a partir del 17 de abril de 1975
cuando se inician las actividades formales.

Debido a la heterogeneidad que presenta el Estado y las politicas nacionales de
desconcentracion de la administracion publica, la UNACH adopto la estructura por
campus universitarios, situados en las ciudades mas importantes de la entidad. En
este decreto fue consignada la funcion de las escuelas superiores existentes en el
Estado. La organizacion inicial de las areas académicas era departamental, pero
pronto se modificé por el sistema tradicional europeo de escuelas y facultades. Se
anunciaron 23 carreras al inicio de las cuales algunas modificaron su nombre,
otras se duplicaron debido a la division territorial de la universidad en campus,
algunas otras pasaron a otras instituciones de educacion superior y otras
simplemente desaparecieron.

En esa época la Universidad Autbnoma de Chiapas ofrecié 24 carreras; para
1975, fecha en que comienzan las actividades docentes de la Universidad, se
producen modificaciones al proyecto inicial, debido a que algunas de las carreras
cambiaron de nombre, otras fueron sustituidas y otras mas se duplicaron en
funcién de las existentes en otras regiones del estado; hubo otras que no entraron
en operacién. Finalmente, entran en funcionamiento los programas agrupados por
campus, distribuidos estos en tres ciudades de tres regiones econémicas de la
entidad, Centro, Altos y Soconusco. Posteriormente se incorporé el campus V con
las carreras de Ingeniero Agrénomo Parasitologo, Ingeniero Agronomo Fitotecnista
e Ingeniero Agronomo Zootecnista, en Villaflores, ademas surgi6 el campus VI con
las carreras de Pedagogia y Letras latinoamericanas, en Tuxtla Gutiérrez.

Desde su origen, la cobertura de la UNACH abarcé tres regiones: | Centro, Il Altos
y VIII Soconusco, posteriormente se extendié a las regiones Ill Fronteriza, IV
Frailesca, V Norte y IX Istmo-Costa. En la actualidad la Universidad se conforma
por 16 escuelas y facultades, distribuidas en nueve campus universitarios; con
esto se cubren siete de las nueve regiones econdmicas del Estado; los campus de
creacion reciente son el VII en Pichucalco, VIII en Comitan y IX en Tonald y
Arriaga.

Por otra parte también se integraron los departamentos de lenguas distribuidos en
las ciudades de Tuxtla Gutiérrez, San Cristobal de las Casas y Tapachula, y estos
departamentos ofrecian los idiomas extranjeros inglés, francés, italiano y aleman
asi como los dialectos de Tzotzil y Tzeltal (en el caso de San Cristobal de las
Casas).

12
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Hoy en dia se encuentran en funcionamiento los programas académicos
agrupados por campus, con presencia en todas las regiones econdmicas de la
entidad, quedando integrados de la siguiente forma:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS:

CAMPUS | (Tuxtla Gutiérrez)

CAMPUS I (Tuxtla Gutiérrez)

Area de Ciencias Biomédicas: Medicina humana
CAMPUS Il (San Cristobal de las Casas)
CAMPUS IV (Tapachula)

CAMPUS V (Villa flores)

CAMPUS VI (Tuxtla Gutiérrez)

CAMPUS VIl (Pichucalco)

CAMPUS VIl (Comitan de Dominguez)
CAMPUS IX (Istmo-Costa: Tonala/Arriaga)

1.5.1 Campus y Ofertas educativas

1.5.2 Unidades Académicas

La UNACH esta formada por un conjunto de 13 facultades que se encargan de
impartir los programas de grado y posgrado. Cada una de estas facultades tiene
sus propios 6rganos académicos. Ademas cuenta con una escuela de lenguas y la
licenciatura de sistemas computacionales impartida en la facultad de contaduria y
administracion.

1.5.3 Campus

El edificio principal queda ubicado al poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en
la que se encuentran ubicadas la Facultad de Contabilidad y Administracién, la
Escuela de Idioma Lenguas, la Facultad de Ingenieria, La Facultad de Arquitectura
y la Facultad de Humanidades. También se encuentra al sur de la ciudad la
Facultad de Medicina Humana, una de las mas prestigiadas del pais, y la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia ubicada a las afueras de la ciudad. Existen
otras facultades en los campus de las otras ciudades.

Hay que destacar que en la Ciudad de San Cristébal de las Casas, se encuentra la
Facultad de Derecho, fundada en 1678, siendo en sus origenes un Colegio
Jesuita; a traveés de los afios ésta ha sufrido diferentes cambios, pero siempre
concentrandose en los estudios juridicos. En el afio de 1975, pasa a integrar la
Universidad Autonoma de Chiapas, siendo una de las columnas vertebrales de
esta. Actualmente es una de las mejores a nivel nacional y la Unica acreditada por
CONFEDE en el sureste, resumiendo ser la mejor institucion de ensefianza del
Derecho en el Sureste de la Republica Mexicana.
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La estructura de los Campus de la UNACH son los siguientes:
Campus | (Tuxtla Gutiérrez)

Escuela de Lenguas Los programas de Licenciatura que ofrece la Escuela de
Lenguas son:

e Licenciatura en la Ensefianza del Inglés
o Licenciatura en la Ensefianza del Francés

Facultad de Contaduria y Administracion Los programas de Licenciatura que
ofrece la Facultad de Contaduria y Administracién (FCA) son:

e Licenciatura en Administracion de Empresas

e Licenciatura en Administracion de Agro negocios
e Licenciatura en Comercio Internacional

e Licenciatura en Contaduria

e Licenciatura en Gestion Turistica

e Licenciatura en Sistemas Computacionales

o Ingenieria Agroindustrial

Los programas de maestria que se ofrecen en esta Facultad son:

e Maestria en Administracién con terminal en Organizaciones, Finanzas,
Personal, Mercadotecnia, Direccion de negocios, Administracion publica,
Gestion y Planificacion Turistica, Tecnologias de Informacion

o Maestria en Gestion para el Desarrollo

Los programas de doctorado que se ofrecen en esta Facultad son:

o Doctorado en Gestion para el Desarrollo

Facultad de Arquitectura Los programas de Licenciatura que ofrece la Facultad de
Arquitectura son:

e Licenciatura en Arquitectura
Los programas de maestria que se ofrecen en esta Facultad son:

e Maestria en Arquitectura y Urbanismo
o Especialidad en Proyectos de Arquitectura y Urbanismo

Facultad de Ingenieria Los programas de Licenciatura que ofrece la Facultad de
Ingenieria son:

« Ingenieria Civil
e Licenciatura en Fisica
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« Licenciatura en Matematica
Los programas de maestria que se ofrecen en esta Facultad son:

e« Maestria en Ingenieria con opcion terminal en Calidad del agua,
Construccion, Hidraulica

e Maestria en Ciencias con Especialidad en Mateméatica Educativa

« Especialidad en Didéactica de las Matematicas

1.5.2 MISION

Ser una institucién de educacion superior, publica y autbnoma, que genera, recrea
y extiende el conocimiento; formar profesionales capaces, criticos, propositivos y
creativos, con espiritu ético y humanista, conciencia histérica y social y
comprender y anticipar la complejidad de la realidad social, para incidir con
responsabilidad en el desarrollo de Chiapas y de México, con respeto a la
identidad cultural de los pueblos, a la biodiversidad y al ambiente.1.5.3 VISION

La Universidad Autbnoma de Chiapas es una institucion reconocida socialmente
por la calidad de sus egresados, por su actividad cientifica y tecnologica, y por la
transparencia y credibilidad de su gestion. Con programas educativos acreditados
y procesos certificados; innovadora y articulada en redes de cooperacion, centrada
en lo local e inspirada en el pensamiento universal, y estrechamente vinculada al
desarrollo de la sociedad chiapaneca.

1.5.4 Localizacion
Blvd. Belisario Dominguez Km. 1081,Colina Universitaria, CP 29050, Tuxtla
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1.6 Problemas a resolver, priorizandolos

1. Revision bibliografica sobre canales de riego de pendiente variable y
sensores de presion.

2. Seleccién del sensor de presion del sistema de medicion y disefio del
circuito electrénico digital para medir caudales y volumenes escurridos.

3. Calibracién del sistema electrénico de medicion de caudales y volumenes
escurridos.

1.7 Alcances y limitaciones

El proyecto se enfoco en el disefio de un medidor de caudales acoplado a
un aforador de garganta larga de seccion critica basado en electronica
digital, pero dados los tiempos de adquisicion del sensor se optd por hacer
una simulacién con el objeto de hacer pruebas y calibracién del circuito
digital.

CAPITULO 2. Fundamento teodrico

2.1 CANAL

Los canales son conductos en los que el agua circula debido a la accion de la
gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido est4 en
contacto con la atmosfera. Los canales pueden ser naturales (Rios o arroyos) o
artificiales (Construidos por el hombre). Dentro de
estos ultimos pueden incluirse aquellos conductos cerrados que  trabajan
parcialmente llenos (alcantarillas, tuberias)

e Los canales naturales influyen todos los tipos de agua que existen de
manera natural en la tierra, lo cuales varian en tamafo desde pequefios
arroyuelos en zonas montafiosas hasta quebradas, arroyos, rios pequefios
y grandes, y estuarios de mareas. Las corrientes subterraneas que
transportan agua con una superficie libre también son consideradas como
canales abiertos naturales.

Las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy
irregulares. En algunos casos pueden hacerse suposicion es empiricas
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razonablemente consistente en las observaciones y experiencias reales, de
tal modo que las condiciones de flujo en estos canales se vuelvan
manejables mediante tratamiento analitico de la hidraulica tedrica.

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante
el esfuerzo humano: canales de navegacion, canales de centrales
hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje,
vertederos, canales de desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo
de carreteras etc. asi como canales de modelos de laboratorio con
propésitos experimentales las propiedades hidraulicas de estos canales
pueden ser controladas hasta un nivel deseado o disefiadas para cumplir
unos requisitos determinados.

La aplicacion de las teorias hidraulicas a canales artificiales produciran, por
tanto, resultados bastantes similares a las condiciones reales y, por
consiguiente, son razonablemente exactos para propositos practicos de
disefos.

La canaleta es un canal de madera, de metal, de concreto de mamposteria,
a menudo soportado en o sobre la superficie del terreno para conducir el
agua a través de un de unadepresién. La alcantarilla que fluye
parcialmente llena, es un canal cubierto con una longitud compartida mente
corta instalada para drenar el agua a través de terraplenes de carreteras o
de vias férreas. El tanel con flujo a superficie libre es un canal compartida
mente larga, utilizada para conducir el agua a través de una colina o a
cualquier obstruccion del terreno.

2.2 TIPOS DE FLUJO

El flujo en canales abierto puede clasificarse en muchos tipos y distribuirse de
diferentes maneras. La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con
el cambio en la profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio.

FLUJO PERMANENTE Y NO PERMANENTE: tiempo como criterio. Se dice
gue el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad del flujo no
cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en
consideracion.

EL FLUJO ES NO PERMANENTE si la profundidad no cambia con el
tiempo. En la mayor parte de canales abiertos es necesario estudiar
el comportamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin
embargo el cambio en la condicién del flujo con respecto al tiempo es
importante, el flujo debe tratarse como no permanente, el nivel de flujo
cambia de manera instantdnea a medida que las ondas pasan y el
elemento tiempo se vuelve de vital importancia para
el disefio de estructuras de control. Para cualquier flujo, el caudal Q en una
seccion del canal se expresa por Q=VA. Donde V es la velocidad mediay A
es el area de la seccion transversal de flujo perpendicular a la direccion de
este, debido a que la velocidad media esta definida como el caudal divido
por el area de la seccion transversal.
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e FLUJO UNIFORME Y FLUJO VARIADO: espacio como criterio. Se dice que
el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad del flujo es la
misma en cada seccion del canal. Un flujo UNIFORME puede ser
permanente 0 no permanente, segun cambie o no la profundidad con
respecto al tiempo. El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo
fundamental que se considera en la hidraulica de canales abiertos. La
profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo bajo
consideracion. El establecimiento de un flujo uniforme no permanente
requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro pero
permaneciendo paralela al fondo del canal.

El flujo es VARIADO si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal.

e El flujo VARIADO PUEDE SER PERMANENTE O NO PERMANENTE es
poco frecuente, el término "FLUJO NO PERMANENTE" se utilizara de aqui
en adelante para designar exclusivamente el flujo variado no permanente.

El flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente varia o
gradualmente variado. El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua
cambia de manera abrupta en distancias compartida mente cortas; de otro modo,
es gradualmente variado. Un flujo rapidamente variado también se conoce como
fendémeno local.

ESTADO DE FLUJO. El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos
estd gobernado basicamente por los efectos de viscosidady gravedad con
relacion con las fuerzas inerciales del flujo.

EFECTO DE VISCOSIDAD. El flujo puede ser laminar, turbulento o transaccional
segun el efecto de la viscosidad en relacién de la inercia.

EL FLUJO ES LAMINAR: si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién con
las fuerzas inerciales, de tal manera que la viscosidad juega con un papel muy
importante en determinar el comportamiento del flujo. En el flujo laminar, las
particulas de agua se mueven en trayectorias suaves definidas o en lineas de
corriente, y las capas de fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre
capas adyacentes.

EFECTO DE LA GRAVEDAD. El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo
representa por relacion por las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales.
REGIMENES DE FLUJO: en un canal el efecto combinado de la viscosidad y la
gravedad puede producir cualquiera de 4 regimenes de flujo, los cuales son:

1. subcritico-laminar

2. super critico-laminar

3. subcritico-turbulento

4. supercritico-turbulento
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2.3 GEOMETRIA DEL CANAL.

Un canal con una seccion transversal invariable y una pendiente de fondo
constante se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no
prismatico; un ejemplo es un vertedero de ancho variable y alineamiento curvo. Al
menos que se indique especificamente los canales descritos son prismaticos.

e El trapecio es la forma mas comun para canales con bancas en tierra sin
recubrimiento, debido a que proveen las pendientes necesarias para la
estabilidad.

e Elrectangulo y el triAngulo son casos especiales del trapecio. Debido a que
el rectangulo tiene lados verticales, por lo general se utiliza para canales
construidos para materiales estables, como mamposteria, roca, metal o
madera. La seccion transversal solo se utiliza para pequefias asqueas,
cunetas o a lo largo de carreteras y trabajos de laboratorio.

e El circulo es la seccidn mas comun para alcantarillados y alcantarillas de
tamafo pequefio y mediano.

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberia.
Estas dos clases de flujos son similares en diferentes en muchos aspectos, pero
estos se diferencian en un aspecto importante.

El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el flujo en
tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar completamente
el conducto.

Las condiciones de flujo en canales abiertos se complican por el hecho de que la
composicién de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el espacio, y
también por el hecho de que la profundidad de flujo el caudal y las pendientes del
fondo del canal y la superficie libre son interdependientes.

En estas la seccion transversal del flujo, es fija debida a que esta completamente
definida por la geometria del conducto. La seccién transversal de una tuberia por
lo general es circular, en tanto que la de un canal abierto puede ser de cualquier
forma desde circular hasta las formas irregulares en rios. Ademas, la rugosidad en
un canal abierto varia con la posicion de una superficie libre. Por consiguiente
la seleccién de los coeficientes de friccion implica una mayor incertidumbre para el
caso de canales abiertos que para del de tuberias, en general, el tratamiento del
flujo en canales abiertos es mas que el correspondiente a flujo en tuberias. El flujo
en un conducto cerrado no es necesariamente flujo en tuberias si tiene una
superficie libre, puede clasificarse como flujo en canal abierto.

Figura 2.1 formas diversas de conductos abiertos, () rio; (b) canal trapezoidal; (c) canal
triangular; (d) canal de fondo redondeado; (e) canal rectangular; (f) canal de seccion
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parabdlica; (g) alcantarilla; (h) galeria de servicio.

En nuestro caso las medidas del caudal son de 8cm de ancho, 25 cm de alto y
una longitud de 5 metros la velocidad va como de 25 litros/segundo.

2.4 Caracteristicas hidraulicas del canal

La mayoria de las veces, las secciones transversales (area de flujo) representan
trapecios,rectangulos, ovalos, circulos, etc.,parcialmente llenos de agua, el perfil
mas difundido del canl abierto es el trapezoidal, se explica por el hecho de que sus
taludes son mucho mas estables que los de las secciones de otros tipos.

Para realizar los calculos de la seccion hidraulica adoptaremos las siguientes
designaciones:

y= distancia vertical del fondo a la superficie libre

b= ancho del fondo o base del canal

d= distancia perpendicular del fondo a la superficie libre(tirante del flujo).

T=ancho de la seccion del canl en la superficie libre

A= area de la seccion transversal del flujo normal a la direccion del flujo

P= perimetro mojado

R= radio hidraulico Ry = %
D= profundidad hidraulica (tirante medio) D = é
Z= factor de seccion:

Para flujo uniforme Z=A*R

z = talud o inclinacion de la superficie laterales (canales triangulares,
trapezoidales, con fondo redondeado).

sy = Pendiente del fondo (o pendiente de la planilla).

S= pendiente de la superficie libre del liquido.

Figura 2.2. Corte longitudinal del canal

En nuestro caso las medidas del caudal son de 8cm de ancho, 25 cm de alto y
una longitud de 5 metros la velocidad va como de 25 litros/segundo.
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Tabla 2.1 Elementos geométricos de las secciones mas comunes
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2.5 Ecuaciones Fundamentales del Flujo uniforme

En la mecénica de fluidos los métodos de analisis consideran la capacidad de un
flujo para transportar materia y el mecanismo por el que se cambia sus
propiedades de un lugar a otro, para lo cual se establece como axioma que en los
fluidos se satisfagan los principios basicos de la mecanica del medio contindo
(Sotelo, 1997).

1. Conservacion de la materia

2. Segunda ley de Newton

3. Conservacion de la energia

4. Segunda ley de la termodinamica

Para nuestro principal interés que es el de estudiar el escurrimiento de liquidos,
siendo a aun mas especifico; agua. Basta con la obtencién de las tres ecuaciones
fundamentales de la hidraulica. Partiendo Unicamente con los dos primeros
principios antes mencionados.
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Figura. 2.3 Esquema de flujo en canales a superficie libre

Para la mayoria de las aplicaciones practicas de la hidraulica es suficiente
considerar a la corriente total como un tubo de corriente, con una velocidad
promedio V en cada seccion transversal. En este caso, las ecuaciones
fundamentales son aplicables en su forma mas simple, la forma unidimensional
(Naudascher, 1999).

2.5.1 Ecuacion de Continuidad (conservacion de la masa)

La cantidad de masa que fluye a través de una seccion transversal por unidad de
tiempo se llama razén de flujo de masa, o simplemente flujo o gasto masico
(Cengel-Cimbala, 2010).

El gasto diferencial de masa de agua que fluye a través de un pequefio elemento
de &rea dA, en una seccion transversal, es directamente proporcional al propio dA,
a la densidad p del fluido y a la componente de la velocidad V del flujo normal a dA
(Figura 1.1) (Naudascher, 1999).

dQ =p (V'fi)dA Ec(. 2.1)

Bajo las hipotesis siguientes de que en una seccion cualquiera de la superficie de

control:

a) el liquido es homogéneo

El vector normal 7ty el vector de velocidad V del flujo siempre siguen la misma

direccion a través de toda la seccion. Entonces el producto punto (V-ﬁ) se
convierte, simplemente, en la magnitud de la velocidad V

b) el fluido es incompresible
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Las relaciones de conservacion de la masa se pueden simplificar todavia mas
cuando el fluido es incompresible, el cual suele ser el caso para los liquidos.
Entonces para este caso la densidad es constante. p=constante.

Aceptando las hipétesis anteriores entonces la ecuacion 2.1 del principio de
conservacion de masa se puede escribir de la siguiente forma:

dQ =V dA Ec.(2.2)

Al integrar esta ecuacion en el volumen de control seleccionado dentro del campo
total del flujo, entre las secciones transversales 1y 2. Resulta:

de =]VdA Ec.(2.3)

Desarrollando la integral queda:

Q=VA=cte Ec.(2.3)

O bien
Q =V1A, = V,A, = cte Ec.. (2.4)

Es decir, el gasto o caudal Q = VA se mantiene constante a lo largo de la seccion
de control.

La ecuacion es valida tanto para flujo estacionario (constante con respecto al
tiempo) como para flujo no estacionario (variable entre instantes de tiempo).
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Figura 2.4 Fuerzas que actlan sobre una particula de fluido a lo largo de una linea de corriente.

2.5.2 Ecuacion de la energia

Considere el movimiento de una particula de fluido en un campo de flujo
estacionario (Figura 2.4). Cuando se aplica la segunda ley de newton (la cual se
define como la relacién de conservaciéon del momento lineal en la mecanica de
fluidos) en la direccion s, sobre una particula en movimiento a lo largo de una linea
de corriente, da: (Cengel-Cimbala, 2010)

ZFS “ma, Ec. (2.5)

En el segundo miembro de la ecuacion del movimiento se tiene el cambio
correspondiente de energia cinética. Siendo un elemento de masa m = p dAds

(Figura 2.3) y el vector, a definido como VZ—Z .

Despreciando las fuerzas de friccion (viscosidad) y considerando que la presion en
cualquier punto no varia en el tiempo y se considera Uunicamente las fuerzas de
gravedad (peso de la particula), entonces la ecuacion de la energia para el
elemento dm se escribe de la forma siguiente:

dv (2.
PdA—(P+dP)dA—Wsen0=pdAdsVE Ec. (2.6)
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Donde W =mg = pg dAds es el peso de la particula de fluido y sen 8 = dz/ds.
Sustituyendo estos valores y cancelando dA de cada término para simplificar,
obtenemos:

—dP —pgdz=pVdV Ec. (2.7)

Integrando la ecuacién anterior, notando que V dV = %d(VZ) y dividiendo cada
término entre p, entonces queda:

dP+V2+ o Ec. (2.8)
P > gz = cte

La ecuacion anterior es la ecuacion general para un flujo estacionario a lo largo
de una linea de corriente.

Ahora bien, para el caso del flujo incompresible, donde p=constante y
desarrollando la integracion, la ecuacion 2.8 queda simplificada de la siguiente
forma:

+V2+ . Ec. (2.9)
13 gz = cte

Esta es conocida también como la ecuacion de Bernoulli, que también puede
escribirse entre dos puntos cualesquiera sobre la misma linea de corriente, y si
ademas consideramos el coeficiente a de correccidbn de la energia cinética
(coeficiente de coriolis) entonces estaremos definiendo a la ecuacién de la energia
como:

N P, V? Ec. (1.10)
;+a’7+gzl = ?+a7+gzz+Ahr

Donde Ahr es la perdida de energia entre las dos secciones (recordemos que para
este caso estamos despreciando las pérdidas de energia provocadas por la
viscosidad). La suma de estos tres términos (energia potencial, energia de presion
y carga de velocidad) se conoce como carga total de energia, H (Naudascher,
1999). La ecuacion de la energia queda entonces de la siguiente forma:
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P V2 Ec. (2.11)

2.5.3 Ecuacion del impulso o cantidad de movimiento

La ecuacion de la cantidad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control
se deriva de la segunda ley de Newton (Sotelo, 1999). La segunda ley de Newton
afirma que la aceleracion de un cuerpo es proporcional a su masa, y que la razon
de cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo es igual a la fuerza neta
que actla sobre ese cuerpo. El producto de la masa y de la velocidad de un
cuerpo se llama cantidad de movimiento (Cengel-Cimbala, 2010).

Para el elemento de masa dm = p ds dA (Figura 2.3) y la ecuacion 2.5 que
describe la segunda ley de newton se tiene entonces que:

dF dt = p ds dA dV Ec. (2.12)

Donde dF es la fuerza exterior resultante sobre el elemento de volumen
considerado.

Las fuerzas externas son de dos tipos:

a) Fuerzas de superficie que actian sobre la masa de fluido. A su vez pueden
ser:
Fuerzas F,, fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies de
frontera del volumen de control.
Fuerzas F,fuerza resultante producida por el esfuerzo tangencial generado
sobre el fondo y paredes del volumen de control.

b) Fuerzas de cuerpo F.debido al peso del volumen de control (Sotelo, 2002).

Si consideramos que el flujo es estacionario y ademas es incompresible
(p=constante) y que el volumen de control esta limitado por las secciones 1y 2,
sustituyendo la ecuacion 2.12 por las relaciones ds =vdty dQ =vdA , para
luego de dividir entre dt. Asi resulta la ecuacion de la cantidad de movimiento:

F =pQBaVs— V) Ec. (1.13)
F= E, + F. + F. , representa la fuerza resultante que actua desde el exterior sobre

el volumen de control considerado, y B es un coeficiente de correccidon
(denominado también coeficiente de Boussinesq) (Naudascher, 1999).
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2.6 Presion

Se denomina presion a la magnitud que relaciona lafuerza aplicada a
una superficie y el area de la misma (solo aplicada a fluidos). La presion se mide
con manometros o barémetros, segun el caso.

Las unidades de presion son:

En el Sistema Internacional de unidades (S.l.) la unidad de presion es
el pascal que equivale a la fuerza normal de un newton cuando se aplica en un
area de metro cuadrado. 1pascal = 1N/m 2 y un multiplo muy usual es el kilopascal
(Kpa.) que equivale a 100 N/m 2 o 1000 pascales y su equivalente en el sistema
inglés es de 0.145 Ib./in 2.

2.7 Presion de un fluido

Un solido es un cuerpo rigido y puede soportar que se le aplique fuerza sin que
cambie sensiblemente su forma, un liquido solo puede soportar que se le aplique
fuerza en una superficie o frontera cerrada si el fluido no esta restringido en su
movimiento, empezara a fluir bajo el efecto del esfuerzo cortante en lugar de
deformarse elasticamente.

La fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene
actua siempre en forma perpendicular a las paredes.

b

Figura 2.5 Los liquidos ejercen presion en todas direcciones

2.8 Consumo y desperdicio del agua en México

Los usos del agua se clasifican en consuntivo y no consuntivo.
Uso consuntivo. Es en el que por las caracteristicas del proceso hay pérdidas
volumétricas de agua es decir, la cantidad de agua que sale es menor a la que
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regresa a la fuente de abastecimiento. Se incluyen aqui los usos industrial,
agricola, pecuario y publico urbano (doméstico, comercial, de servicios e industrial,
gue se distribuye por una red urbana).

Uso no consuntivo. En éste no hay pérdidas, la cantidad de agua que sale es la
misma o casi la misma que sale del proceso. Ejemplos de usos no consuntivos
son los que predominan en hidroeléctricas, la acuacultura, la navegacion y el uso
ambiental.

En México, mas de 75% del agua dulce de que se dispone se usa en actividades
agricolas, y de esta agua, 57% se pierde o desperdicia por utilizar métodos o una
infraestructura ineficaces de riego.

Si se mejoran los sistemas de riego y el desperdicio de agua disminuye, esa agua
ahorrada no debiera aplicarse para extender la frontera agropecuaria, cuyo
crecimiento desmedido es el mayor responsable de la pérdida de bosques y
selvas en nuestro pais, a un ritmo de mas de un millon de hectareas cada afio
(equivalente al tamafio del estado de Querétaro).

El uso agropecuario incluye los usos agricola, pecuario, en acuacultural8 y los
multiples.

Hay que resaltar que el sector agricola emplea aproximadamente 21% de la
poblacibn econémicamente activa y sélo genera 4% del producto interno bruto
(PIB).

Por otra parte, el abastecimiento publico, que incluye a la industria conectada a la
red de distribucion, utiliza 14% y la industria autoabastecida, 10%.

La grafica 1 permite comparar las proporciones en la manera en que se usa el
agua en los paises de ingresos medios y bajos, con los paises de ingresos
elevados.

Doméstico Doméstico Doméstico
8% 8% 1%

\ p \ )/ ”
Industrial

iy I/ o -. F. Agricola
Industrial 10% 0%
22% | | 1 /
! A ! Industrial
A 4 g 4 59%
N - N S “ L

Mundo Paises de ingresos Paises de ingresos
medios v bajos™ elevados

FIGURA 2.6 USOS ALTERNATIVOS DEL AGUA SEGUN EL NIVEL DE INGRESOS DE LOS PAISES

En términos de consumo doméstico, es importante sefalar que éste difiere
considerablemente segun el nivel de ingreso de las personas. En el Distrito
Federal el consumo de agua es en promedio de 171 litros por persona al dia; se
calcula que en los grupos de mayores ingresos se incrementa a 600 litros y que se
reduce a so6lo 20 litros por persona al dia en los estratos de ingresos mas bajos,
gue suman decenas de miles de ciudadanos. Sin embargo, el consumo basico
debe ser de 50 litros por persona.
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Para tener una vision mas clara citaremos el ejercicio realizado por la
Procuraduria Federal del Consumidor en el marco del Dia Mundial del Agua en
marzo de 2005, con la finalidad de crear conciencia ambiental y evitar el
desperdicio del vital liquido. Se calcul6é el tiempo promedio que una familia de
cinco integrantes tarda en realizar sus actividades cotidianas: banarse, lavarse los
dientes, lavar los trastes y “barrer” la calle, lo cual se contrastdé con la cantidad de
agua gue sale de una llave comun (siete litros por minuto), considerando que
durante su realizacion no se cierra la llave, como suele ocurrir en la realidad.

Los resultados se presentan a continuacion.

TABLA 2.2 CONSUMO DE AGUA PROMEDIO POR FAMILIA

CONSUMO DE AGUA EN UNA FAMILIA DE CINCO MIEMBEROS

AcTIVIDAD N(IM. DE CUBETAS DE CONSUMO NO CONSIDERADO CONSUMO DE ACUERDO
20 L. UTILIZADAS EN ESTE EJERCICIO CON DATOS OFICIALES

Bafioenla 7 Todos se Las regaderas economizadoras
regadera bafian diaric: gastan 10 litros por minuto: una
(20 minutos) 700 Litros comun gasta en promedio 26

Lavarse los 1 Todos se lavan los
dientes dientes 3 veces al dia
(3 minutos) 300 Litros

“Barrer” la calle 525

con la manguera
(15 minutos)

Lavar los trastes 105 Al lavar los trastes se consumen
(30 minutos) hasta 25 litros por minuto

Lavar el coche 5.25|
con mangera
(15 minutos)

2.7.1 Consumo de agua en una familia de cinco miembros

La familia consumi6 71 cubetas de 20 litros, o sea 1 420 litros. Esto, sin tomar en
cuenta que si los cinco miembros de esa familia utilizan el sanitario por lo menos
seis veces al dia, consumen 180 litros de agua si cuentan con un depdsito
ahorrador de agua, y de 360 de no ser asi. Ademas, si los sanitarios tienen fugas
pueden causar un desperdicio de agua de cien a mil litros al dia.

Las cifras de desperdicio significan que 36% del agua que utiliza una persona se
derrocha en el inodoro, 31% en la higiene corporal, 14% en el lavado de ropa, 8%
en riego de jardines, lavado de automdéviles, limpieza de vivienda, actividades de
esparcimiento y otras. Sin embargo, toda esta agua seria suficiente para que 290
personas beban al dia la cantidad del liquido necesario para mantener
Optimamente las funciones corporales.

2.7.2CAUSAS DEL DESPERDICIO DE AGUA

De los 20 millones de hectareas de superficie cultivada en México, poco mas de 6
millones son de irrigacién, lo que coloca al pais entre los primeros del mundo con
superficie irrigada. Este sector es el responsable de consumir 83% del total del
agua utilizada en México (61.2 km3), del cual se desperdicia alrededor de 50% por

29



INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ | 2013

operacion ineficiente, por practicas inadecuadas del uso del liquido en parcelas
(riego por inundacion), por problemas institucionales (falta de coordinacién en la
elaboracion de las politicas publicas) y por cultivos inapropiados (como la alfalfa
en zonas aridas).

En México la eficiencia global (la media de conduccion del agua y la de aplicacion
parcelaria) es de 45%.

Esto se debe a que hay serios problemas financieros para rehabilitar, mantener y
operar la infraestructura requerida en los distritos de riego, asi como para
modernizar los sistemas de irrigacion. En la actualidad, 800 mil hectareas bajo
riego son aprovechadas parcialmente, pues requieren de infraestructura
complementaria, tecnificacion y solucion a problemas legales. La productividad por
hectarea es baja. Un porcentaje considerable de los distritos de riego no es
rentable y los precios de sus productos no son competitivos.

La ineficiencia del sector agricola se expresa por medio de cifras, pues consume
83% del agua del pais, la cual se le proporcion de manera gratuita. Ademas, se le
subsidia la electricidad para bombeo, estd exento de cobro de derechos por
concepto de aguas residuales y genera solo el 3% del producto interno bruto.
Debe sefalarse que, en la mayoria de los casos, son los agricultores mas ricos
quienes reciben agua subsidiada, en virtud de los planes estatales, mientras que
los agricultores pobres deben pagar el costo total del agua de riego.
Generalmente, también son los grandes agricultores los responsables de las talas
en gran escala, los que utilizan desmedidamente los productos quimicos agricolas,
los que explotan en demasia los recursos de aguas subterrdneas con destino al
riego, los que utilizan también en exceso las tierras de pastoreo y los que explotan
desmesuradamente los suelos con cultivos para la exportacion.

En la regidén de La Laguna, en los estados de Durango y Coahuila, en medio del
desierto, la empresa

Lala promueve la siembra de alfalfa, la cual requiere grandes cantidades de agua,
se calcula que por cada litro de leche que se produce se requieren alrededor de
mil litros de agua. Cada afio se extraen 1 millon 200 mil m3 de 3 000 pozos, los
cuales no vuelven a recargarse, y entre las primeras victimas del agua en esa
zona estan los campesinos.

También es importante sefialar que la agricultura genera un grave deterioro
ambiental de los cuerpos de agua, debido, por ejemplo, al retorno de plaguicidas y
fertilizantes que no se someten a ningun tipo de regulacion ambiental.

2.7.2 Costo del agua en México

El costo del agua es muy dificil de definir e incluso se puede convertir en un
problema ético y filosofico. El agua que pasa por un rio puede considerarse como
el aire que se respira: que es gratis 0 que es un regalo divino. Sin embargo, el
agua que se recibe entubada requiere de gastos, que varian de acuerdo con la
distancia y altura por la que tiene que trasladarse el agua, su disponibilidad, los
materiales, la tecnologia y la eficiencia, entre otras variables que forzosamente
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cambian de un lugar a otro. Ademas, deben considerarse los costos por retirar las
aguas residuales y darles tratamiento.
Por otro lado se encuentran las tarifas que los organismos operadores cobran por
el servicio. Hay estructuras tarifarias en las que con el incremento de consumo
aumenta el costo del metro cubico y se cobra de forma diferenciada por su uso. En
los cuadros 7 y 8 se presentan tarifas del afio 2003 de uso doméstico y comercial
industrial para algunas ciudades del pais.

TABLA 2.3 TARIFAS POR USO DOMESTICO EN DIFERENTES CIUDADES DEL PAIS

TARIFAS POR USO DOMESTICO EN DIFERENTES CIUDADES DEL PAIS PARA 2003 (pesos)

RANGOS DE CONSUMO

COMNSUMO DOMESTICO

PERIODO

CIUDADES LimITES EM M™ POPULAR
= DE COBRO
INFERIOR SuUPERIOR COoOBRO MIMIMO POR M*
Aguascalientes (0] 10 T1.73 Mensual |
11 20 T1.73 477
Mexicali o 5 22.83 Mensual
20 60 1.81
Tuxtla Guhermez 0] 15 23.42 Mensual
16 40 220 ]
Tomedn o 10 3223 Mensual |
11 20 3.62
D.F. o 10 12.73 0.00 Bimestral
10.1 20 12.73 1.50
Acapulco ] 10 3120 Mensual
10.1 50 3120 5. 88
Pachuca 0.0 8 12.62 Mensual
9.0 12 3.24
Morelia o 15 1.16 Mensual
16 30 1.22
Chetumal 0] 10 33.91 Mensual
11 20 36.64 332
Hermosillo o 10 2527 Mensual
11 14 213
Tampico o 5 21.52 Mensual
6 10 23.47
Coatzacoalcos o 20 A4 67 Mensual
21 30 23T

TABLA 2.3 TARIFAS POR EL USO DOMESTICO
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TARIFAS POR USO COMERCIAL E INDUSTRIAL EN DIFERENTES CIUDADES DEL PAIS PARA 2003 [pesos]|
RANGOS DE CONSUMO Consumo RANGOS Consumo
LiMITES EN M® COMERCIAL DE CONSUMO INDUSTRIAL
CIUDADES
InFERIOR  SUPERIOR | COBRO pORM* | INFERIOR SUPERIOR | COBRO POR M*
MiNIMO MiNIMO
Aguascalientes 0 10 | 14958 0.00 0 10 179.49 0.00
1 20 149.58 1197 1 20 179.49 17.95 |
Mexicali 0 5 96.55 0 5 96.55
0 35 113.54 0 35 113.54
Tuxtla Gutiérrez 0 15 82.80 0 15 103.25
16 40 557 16 40 6.90
Tomredn 0 10 61.96 0 10 62.05
11 20 7.50 11 20 757 |
DF. 0 10 76.40 0.00 0 10 76.40 0.00
10.1 20 152.72 0.00 10 20 152.72 0.00
Acapulco 0 10 147.01 0 10 147.01
10.1 100 147.01 19.59 101 100 147.01 19.59
Pachuca 0.0 8 21.98 00 50 355.35
9.0 12 4.80 51.0 250 983
Morelia 0 10 932 0 15 13.73
11 15 10.04 16 30 1377
Chetumal 0 10 34.93 0 10 20.96
11 20 55.30 10.04 1 50 55.52 492
Hermosillo 0 10 141.92 0 10 141.92
11 14 951 1 14 951
Tampico 0 20 8.2 0 20 108.85
21 30 493 21 30 6.38
Coatzacoalcos 0 20 88.61 0 20 14176
21 30 475 21 30 7.60
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Sin embargo, es importante considerar que las tarifas no necesariamente reflejan
el costo que tiene para un organismo operador proporcionar esa cantidad de agua.
Con frecuencia, el agua para diferentes usos es subsidiada.3 Esto sucede en la
mayoria de los casos del uso doméstico que se distribuye por red. En otros casos,
el agua para consumo comercial se cobra por arriba de lo que cuesta en cuanto a
costos energéticos y de infraestructura, para hacer un subsidio cruzado con el uso
doméstico. De cualquier manera, debe tenerse presente que el propio costo de la
energia puede estar subsidiado, lo cual oculta los costos reales de bombeo del
agua.

Ademas, en México generalmente no se consideran los costos ambientales en las
tarifas de cualquier tipo de usuario. Por estas razones, es importante sefalar que
al establecer las tarifas no s6lo se deben consideran los aspectos técnicos (que
incluso por si solos tendrian dificultades para definir el costo “real” del agua), sino
también los aspectos sociales y politicos.

Por otro lado, es muy comudn que las industrias cuenten con sus propios pozos de
extraccion. En estos casos el cobro puede ser fijo, sin considerar los volumenes
de agua extraidos, por lo que el agua puede salirles baratisima.

2.7.3 Costo del agua en otros paises

Por las mismas razones expuestas en el apartado anterior, el costo del agua en
otros paises varia mucho. En la gréfica 2 se presenta una comparacion de tarifas
de agua en diversos paises.

TABLA 2.4 PRECIOS TIPICOS DEL AGUA MUNICIPAL EN OTROS PAISES

Canada 5031

EUA. $0.40-%$0.80 Todaslas car ta) un estudio realizado en 1998
de los paises pertenscientes a la Organizacion parala Cooperacion

Espar‘la 5047 y el Desarrcllo Econdmicos (ocoe) y fueron calculadas usando el
Idanda $0.61 método de paridad del poder adquisitivo (spe).

= La CoemisidénMundial del Agua compild estos datos de varias fuentes,
Suecia §$0.69 incluyendo un estudio propio, reportes del Banco Mundial, datos de
ltalia $0.70 las Naciones Unidas, sector privado, ongs y ofras fuentes en

: internet. Los resultados no son definitivos, sino preliminares, pero

Finlandia $0.77 demuestran ciertas tendencias.
Holanda $1.30
Reino Unido $1.28
Francia $1.35
Bélgica $1.55

Alemania $2.16
$0.25 $050 $0.75 $1.00 $1.25 $1.50 $1.75 $200 $225
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2.7.4 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

Como ya se mencionaba el objetivo principal es el disefio de un medidor de
caudales acoplado a un aforador de garganta larga de seccién critica basado en
electronica digital y para su construccion se realizaran las siguientes actividades.

e La Revisidn bibliogréfica sobre sensores de presidon en canales de riego de
pendiente variable.

e La Seleccion del sensor de presion para el sistema de medicion y disefio
del circuito electronico digital para medir caudales.

e La Construccion del circuito digital para el acondicionamiento de la sefial
del sensor.

e Calibracion del sistema electronico de medicion de las variables de
caudales y volumenes escurridos.

e El Informe final del proyecto.
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CAPITULO 3. Resultados y conclusiones

3.1 Resultados, planos, graficas, prototipos y programas
Simulacion en proteus del conexionado del teclado con el arduino y la pantalla lcd.

3.2 SIMULACION
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Figura 3.2 simulacién del convertidor voltaje corriente
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3.3 Datos adquiridos

Densidad del agua p=1000kg/m3

Gravedad g=9.81m/s2
Longitude de la base Base=0.1m
Del caudal
Pendiente n=0.01

so = 0.001

Table 3.1 Constantes en el caudal

Presién Altura Area Perimetro Radio Volumen Gasto
(psi) (v) (A) Mojado  hidraulico (m/s)  Caudal
(P) (Rh) (m3/s)
0.03 0.021 0.002 0.142 0.015 0.1908 0.0004
0.06 0.042 0.004 0.184 0.023 0.2548 0.00107
0.09 0.063 0.0006 0.227 0.028 0.2910 0.0018
0.1 0.070 0.007 0.241 0.029 0.2999 0.0021
0.13 0.091 0.009 0.283 0.032 0.3208 0.0029
0.16 0.112 0.011 0.325 0.035 0.3358 0.0037
0.19 0.134 0.013 0.367 0.036 0.3471 0.0046
0.2 0.141 0.014 0.381 0.037 0.3503 0.0049
0.23 0.162 0.016 0.423 0.038 0.3586 0.0057
0.26 0.183 0.018 0.465 0.039 0.3652 0.0066
0.29 0.204 0.020 0.508 0.040 0.3707 0.0075

' Altura

Tabla 3.2 Resultados adquiridos a diferentes presiones

v)

Gasto
Caudal
(m3fs)

1 0.021

0.042

. 0.063

0.07
0.001
0.112

0134
10141

0.162
0.183

' 0.204

0.00107
0.0018
0.0021
0.0029
0.0037
0.0046
0.0049
0.0057
0.0066
0.0075

0.008
0007
0.006
0.005

i ooos

0.003
0002
0001

Gasto Caudal (m3/s)

# Gasto Caudal (m3/s)

Grafica 3.1 caudal, altura.
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3.4 Programa:
#tinclude<Keypad.h>

int Anal = Al;
intTemp =0;

int Temp1,;

// initializethelibrarywiththenumbers of the interface pins
LiquidCrystallcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
const byte ROWS = 3;//FOUR ROWS
const byte COLS =3;//FOUR COLS
charkeys [ROWS][COLS] ={
{'8','s5','2'},
{'7','4','1"},
{'6','7','8"}

|7

byterowPins[ROWS]={8, 9, 10};//CONECT TO THE ROW PINOUTS OF THE KEYPAD
bytecolPins[COLS]={11, 12,13 };

Keypadkeypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );
charkey ={' '};

floatpot;

voidsetup() {

lcd.begin(16, 2);

bienvenido();
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presentacion();

}

voidloop() {
laopcion();
}
voidlaopcion(void)
{
//lcd.setCursor(0, 0);lcd.print("tu opcion es:");
key=keypad.getKey();
switch(key)
{
case '1"{
const byte ROWS = 3;//FOUR ROWS
const byte COLS =3;//FOUR COLS
charkeys [ROWS][COLS] ={
{'8','5','2'},
{'7','4','11,
{'6','7','8'}

|3

byterowPins[ROWS]={8, 9, 10};//CONECT TO THE ROW PINOUTS OF THE KEYPAD

bytecolPins[COLS]={11, 12,13 };

Keypadkeypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );

charkey;
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key=keypad.getKey();

Icd.setCursor(0, 0);lcd.print("presion R[7]");

while(key==1);{

potenciometro();}

}

break;

case 2"

Icd.setCursor(0, 0);lcd.print("altura ");
Icd.setCursor(0, 1);lcd.print(" ");
break;

case '4":

Icd.setCursor(0, 0);lcd.print("precio ");

Icd.setCursor(0, 1);lcd.print(" ");

break;

case '5"

Temp = analogRead(Anal); //Leemos el valor de la entrada analogica

Temp1 =Temp*500/1024;
Icd.setCursor(0, 0);lcd.print("Temperatura:");
Icd.setCursor(0, 2);Icd.print(Temp1);

Icd.setCursor(3, 2);lcd.print(" ");

//Mostramos los grados en la pantalla LCD

38



INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ | 2013

Icd.setCursor(0,0); //Con este comando decimos en que linea queremos escribir

break;

1

voidpotenciometro(void)

{ floatp,presion,rpresion;
pot=analogRead(A0);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(5*pot/1023);
Icd.setCursor(3, 2);lcd.print(" ");
delay(100);

/] p=(5*pot/1023);

//presion=5000;

//rpresion=(p*presion/500);

voidpresentacion(void)

{ while(key==0)

Icd.setCursor(0, 0);lcd.print("1Presion 2Altura");

Icd.setCursor(0, 1); lcd.print("4Costo 5Temp"); }

//delay(2000);

//\cd.clear();
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void bienvenido(void)

{

Icd.setCursor(0,0);lcd.print("Bienvenido");
delay(500);

Icd.clear();

}

3.5 Conclusiones y recomendaciones

Después de analizar el trabajo realizado durante esta residencia se pudo concluir
que se disefid un sistema de adquisicion de datos que recopila la informacion de
dos variables la temperatura, presion.

De estas se derivaron dos variables mas que fueron la de altura y volumen del
caudal por medio de formulas matematicas.

Este disefo digital tiene la capacidad de dar los datos directos al Icd sin que
intervengan personas para la medicién de altura manualmente.
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Aunque en el mercado existen algunos dispositivos de adquisicion de datos para
problemas similares, este proyecto resuelve de manera innovadora y eficiente
para la resolucion de la problematica.
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CAPITULO 5. Anexos

Partes del caudal:
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Figura 5.1 Tanque vollumeetrico com toma y recirculacion del caudal al sistema

Figura5.2  Bomba de gasolina de tres caballos de fuerza con salida de dos pulgadas
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Figura 5.3 Tanque disipador de energia del agua del sistema

Figura5.4 Puentes superiores metalicos para rigidizar el canal
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Figura 5.5 Pantalla lcd 2x14 y su conexién en arduino

Figura 5.6 Teclado matricial de 4x4 y su conexion en arduino
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Figura 5.7 Switch (on-off), sensor de temperatura y puerto de programacion
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Arduino™UNO Reference Design
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