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INTRODUCCION. 

El desarroUo de la ingeniería sanitaria a través de la historia, ha sido gradual, de 
acuerdo a las necesidades de abastecimiento de agua, recolccci ón y tratamiento 
de la.~ aguas residuales. Asf, tenemos la aplicación empírica de conducdones y 
tratamientos de agua en épocas tan antigüas como los vestigios encontrados en 
inscripciones egipcia.s donde se observa la sedimentación y la · filtración; los 
romanos utilizaban la aluminita de italia como éoagulante, la filtración doble y 
triple y los grandes acueductos mundialmente conocidos. 

Y a en épocas más recientes, se observa el desarrollo acelerado de esta ciencia 
multidisciplinaria, los avances en otras ciencias como la medicina, la biología, 
la hidráulica, la química, así como en la fab:ricación de tuberías y. materiales 
diversos de construcción, permiten la investigación de fenómenos naturales de 
autopurificació n, simulados en laboratorio y en modelos a pequefia escala. 

La conducción o alejamiento de las aguas residuales de las poblaciones ha 
sufrido una serie de transformaciones con et tiempo. Inicialm.ente se llevaban por 
canales a cielo abierto, siguiendo la topografía déUerreno, hasta llegar al arroyo 
o cuerpo receptor más cercano. Posteriormente las . conducciones fueron 
enterradas con la particularidad, en muchos casos~ de conducir aguas residuales 
conjuntamente con aguas pluviales darido lugar a los drenajes combinados. La 
práctica actual se enfoca a tener ahmntarillados separados, esto es, la 
diferenciación de alcantarillados sanitarios . y alcantarillados pluviales y en 
algunos casos alcantarillados industriales, para facilitar el tratamiento y 
disposición de acuerdo al origen del agua residual. · 

En cuanto al tratamiento de las aguas residuales, la relación entre disposición de 
desechos y enfermedades humanas, aceleró su desarrollo como una respuesta de 
protección a la salud pública. Así, el tratamiento de las aguas residuales emergió 
a finales del siglo XIX, apareciendo los procesos biológicos de tratamiento como 
los tanques "Imhoff'', las lagunas de estabilización, los filtros rociadores y los 
lodos activados. Aparece también la aplicación de cloro como desinfectante. 

La investigación de los procesos biológicos de tratamiento para simular y acelerar 
los fenóme:ios naturales similares a la autopurificació n de· las corrientes, con la 
remoción principalmente de materia orgánica y sólidos suspendidos, mediante 
procesos controlados, han llevado a las teorías de diseño racional de ios procesos 
de biomasa fija y biomasa suspendida que son comunmente conocidos como 
filtros rociadores y biodiscos en el primer caso y lodos activados con todas sus 
variantes, en el segundo. Los sistemas de tratamiento de lagunas de estabilización 



que se clasifican aparte, también han sido objeto de numerosas investigaciones. 

Para tener una idea del número, tipo y capacidad de la!; plantas de tratamiento 
de aguas residuales y poder imaginar la variación del manejo hidráulico, según 
el gasto y tipo de planta se presentan las tablas A y B que muestran los 
inventarios de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y los 
procesos de tratamiento de uso mas comun en nuestro país y en los Estados 
Unidos de América respectivamente, ahi mismo, se observm1 las tendencias 
futuras de los procesos de :ratamiento. Esta comparación es meramente indicativa 
de la necesidad del tratamiento de aguas residuales en México y de la diversidad 
de procesos que se usan actualmente. 

El conocimiento de los distintos procesos de tratamiento existentes de uso 
común, nos permitirá entender de mejor manera el manejo hidráulico en cada uno 
de ellos; así, podemos observar particularidades hidráulicas en cada unidad de 
proceso t:omo son: desarenadores, cárcamos de bombeo, seclimentadores 
primarios, reactores biológicos, sedimentadores secundarios, tanques de contacto 
de cloro y estmcturas de ,.:~scarga, en el tren deagua y, extrac~ión de l<>dos de 
los sédimentadores,. espesadores, estabilizacichi; secado· y dispo~ición fina!, así 
como el manejo de los sobrenadantes de las unidades, en el tren de lodos. 

A pesar de la diversidad de procesos de tratamiento .y·de operaciones unitarias, 
las estructuras hidráulicas que se requieren pata la conducción y control del agua 
que pasa a través de las plantas de tratamiento. pueden .ser similares, 
independientemente del proceso utilizado. Así, tenemos el usó de tuberías; piezas 
especiales, canales, canaletas, orificios, múltiples· alimentadores y vertedores de 
diversas formas. 

El entendimiento del funcionamiento y íos procect1m1entos de cáicuio de estas 
estructuras hidráulicas, nos permitirán controlar los. flujos mínimo, inedio y 
máximo que pasarán a través de ellas. Algunas de estas estructuras son conocidas 
como "estructuras de control" porque su diseño pennite tener puntos conocidos 
dentro del perfil hidráulico, lo que normalmente se logra con el uso de 
vertedores. 

El diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales involucra actividades 
típicas de diferentes especialidades como son los proyectos: funcional, hidráulico, 
bioquímico, estructural, arquitectdnico y electromecánico. Cada uno de estos 
segmentos del diseño, debe realizarse correctamente para que la planta. sea 
funcional y logre la eficiencia de tratamiento para la que fué concebida a lo largo 
de su periodo útil. 
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La mayor parte de los cursos de ingeniería sanitaria y ambiental; enfatizan el 
conocimiento de los procesos y operaciones de tratamiento, sus variables y su 
control, con la finalidad de preparar al estudiante para realizar el proyecto 
funcional, además, existe una amplia bibliograf(a sobre procesos de tratamiento, 
cosa que no ocurre con los aspectos de la hidráulicá aplicada específicamente a 
plantas de tratamiento. 

La hidráulica que normalmente se imparte en las cat'teras de ingeniería ambiental, 
cubre solo aspectos particulares de un proceso. Por ej~mplo en la filtración rápida 
en arena usualmente no se considera la hidráulica de la planta de tratamiento en 
su co1tjunto, la cual debe incluir desde la es~rJcturade entr,da hasta la estructura 
de salida pasando por las interconexio11es y por Jas lliJídades d.e proceso, todo 
esto servirá para definir a nuestra cQnveniencia el. per~l hi.dr~uHco de. la planta. 

· Así, observamos que el ingeniero ambfontal en. genera)~ nc1 e~tá suficientemente 
. fümiliarizado con el diseño hidráulico delas pl~tttS:deJrafamienfo·y debe tener 
· al mer.os los conocimfontos básico.s d~Ja:_hidráulicll y sus\apli~11ciones, pues 

.•además· de ser factor .-~ue . afocta _· algun<>s · prócesof de fr~tatrtieñto, como por· 
ejeinpÍo, la alimentacid_n del reactor o lae11trad~ ~l.sedifüen~pot', e$ importante 
en la economía de la planta. Con un di~eíio lliclrátdico ad~cuado'Je optimizan, 

· entre otros, los costbs de energía por }:l0111Beo. {ii,s :cc,stofde ~Olistrucéión por 
er desphmte de las unidades y por d arreglé, d,f,fub~dás. · · 

' . -. " ' . ·. , . · .. - -, ' - ; . ~ 

El. estudio. formal de· la mecánica,de fluidos' ~s l~gó:Y,<f~•aJ>lic~cíon muy amplia 
y diversa, . generalmente a problemas dé llidránfü~a.i]3sté trabajo pretende ~er uri _·.·. 
·. CC>mpendio de aplicación prácticá y directa ala sol.üéióri' cle'ifro,bleJnas hidráulicos .· 
que se presentan comunmente eh plantiiS de tratamieiito ~e>agµas.residuales y 
puede ser de utiHdad como material <le cohsuliif y gqiápari\. esttidiantes y para· 
profesionales involucrados en los proyectos de plantas dé tratamiento de aguas 
residuales. · 
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TABLA A. PLANTAS Y PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES EN MEXICO (REF. 1) 

TIPO DE PROCESO EN PROYECTO, OPERACION Y 
CONSTRUCCION 

A~ració n a contracotriente 2 

Aeración extendida 7 

Avanzado 3 

Discos biológicos 5 

Filtros biológicos 24 

Lodos activados 133 

Lagunas aeradas 13 

Lagunas de estabilizactón 305 

Reactor anaerobio de flujo ascendente 4 
Tanque lmhoff 27 

. Tratamiento primario lO 

Tratamiento primario avanzado I 

Zaajas de oxidación 15 t Descónocido 33 

Total 577 

'lrABLA B. PLANTAS Y PRINCIPALES PROCESOS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES EN E.tJ.A (REF~ 2) . . 

TIPO DE PROCESO EN OPERACION ·. EN PROVECTO 

NUMERO Y GASTO NUMERO Y GASTO (m3/s) 
· (m3/s) 

Lagunas de estabilización ,,..-no 137 2783 5 ~-'7f:1 __ 

Lagunas aeradas 1368 66 
1 

1494 6 

1 

~ 

Filtros rociadores 2463 278 107 18 

Biodiscos 347 41 276 19 

Lodos activados 5690 1197 2585 119 
1 

Zanjas de oxidación 741 22 474 6 

Remoción biológica, nitrificación 860 276 1533 lit 

Denltrificació n 40 JO 42 16 

Remoción de fósforo 18 10 9 2 

Lodos activados con oxigeno puro 240 254 20 66 

Total li706S 2291 9323 368 
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OBJETIVO DE ESTE TRABAJO. 

Contar con un compi!ndio integrado de los métodos para los cálculos hidráulicos 
en base a experiencias prácticas en plantas de tratamiento de aguas residuales, que 
operan satisfactoriamente. 

JUSTIFICACION. 

Dentro de los esfuerzos para el control de la contaminación del agua, en nuestro 
país, se incluyen, entre otras acciones, los proyectos, la construcción y la 
operación de plantas de tratamiento de aguas residuales. En los últimos años se 
han construido plantas de tratamiento de diferentes capacidades, desde pequeñas 
plantas para unidades habitacionales, hasta plantas para grandes poblacione.!I, del 
orden de 2000 litros por segundo o más. El panorruna futuro en este· sentido es 
positivo, se tienen en fase de proyecto una serie de plantas de gran tamaño para 
las c.iudades más importantes del país, así como para todas !as ciudades de la 
franja fronteriza norte. Además, la legislación contempla el control de todas las 
descargas de aguas residuales industriales y municipales que obliga a la 
const111cción de plant.as de tratamiento. Esto demanda una gran actividad para 
conocer con precisión los caudales de aguas residuales qµe se generan en un rango 
muy amplio. lo que hace necesario que·se tenga a disposición, para-su aplicación 
inmediata los distintos procedimientos para conocer estas variaciones. 

Este campo ahora tan fértil, atrae a profesionistas con diferentes formaciones a 
participar en los diseños y proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales, 
generalmente carentes de preparación. sin los conocimientos básicos de ingeniería 
sanitaria y ambiental, especialmente en temas específicos como la hidráulica 
aplicada a dichos proyectos. 

Los diseños foncionales, dentro de los proyectos ejecutivos de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales, incluyen los cálculos hidráulicos para dimensionar 
tuberías, canales, canaletas, vertedores y seleccionar dispositivos hidráulicos y 
equipos de bombeo. Con los resultados de este trabajo es posible definir 
detalladamente el perfil hidráulico de la planta de tratamiento, tanto en el tren de 
agua como en el tren de lodos; en ocasiones los proyectistas, por desconocimiento 
soslayan estos cálculos, que pueden ser muy simples, y que, por otro lado pueden 
tener graves consecuencias en el funcionamiento hidráulico de las plantas. Las 
experiencias han mostrado que los disei\os hidráulicos deficientes han conducido, 
frecuentemente a rehabilitaciones costosas e incluso al abandono de las 
instalaciones. 

5 



La necesidad del conocimiento de las aplicaciones prácticas de la hidráulica en el 
campo de la ingeniería sanitaria y ambiental, prescindiendo de demostraciones y 
desarrollos matemáticos complicados, ha sido y es una realidad que pretende 
cubrirse, en lo posible, con esta tesis, dirigida a profesionales y estudiantes de 
diversas formaciones que incursionan en el estudio de la ingeniería sanitaria y de 
la· ingeniería ambiental, y en particular al proyecto de plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 

ALCANCES. 

Dentro de la ingeniería civil, la hidráulica es una disciplina muy iajpm;tante que 
se estudia a fondo en programas de maestría y doctorado, .esta yisi611 tan ~plia 
nos conduce a pensar en que debemos limitar los ~masyfa profundidad requerida 
para cubrir de la mejor manera el objetivo de este trabajo. · · · 

La parte básica de la teoría se cubre a través de . una recapituláci6n de los 
conceptos fundamentales de la hidráulica, como.so~;Ja~ ptopié<la~~s dél_ ªS'lª, los 
diferentes tipos de cargas (de veloéidad; estática, de presión y de bótnbeoty las 
ecuaciones básicas, todo esto de una manera senc_illa para sentar fas hases ·c1~ los 
cálculos hidráulicos de las_ plantas de tratamiento· de··agfut"s testdJ,taJes;. . · · 

Los fundamentos teóricos se consolidán a través deJ,raplicación en el cálculo de 
pérdidas de carga en tuberías y piezas especiales, diirieQ&íonamienio de vertedores, 
seiección de canales Parshail, diseiio de canaletas reéolectoras~ múltiples 
alimentadores y orificios. 

Los temas de medidores en tuberías a presión y bombeo en plantas de tratamiento 
de aguas residuales, se tratan de manera general J>Ór ser un material 
complementario, para cubrir algunos aspectos·que son importantes en el proyecto 
hidráulico. 

Finalmente se muestran algunos perfiles hidráulicos típicos y un ejemplo de 
aplicación en el que de una manera metodológica, se aplican los métodos 
hidráulicos para el cálculo de estos perfiles. 
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l. RECAPITULACION DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

La mecánica de fluidos se divide en tres grandes áreas: la estática, que es el 
estudio de la mecánica de fluidos en reposo; la cinemática, que se involucra con 
la velocidad y flujos de corriente sin considerar fuerzas y energía y, la 
hidrodinámica, que se refiere a las relaciones entre las velocidades y aceleraciones 
de las fuerzas liberadas por los fluidos en movimiento. 

La hidrodinámica clásica se basa en modelos matemáticos que funcionan con 
fluidos ideales, imaginarios, sin fricción; el resultado de e$tos modelos, sin 
considerar las propiedades reales de los fluidos, tienen poco valor pr6.ctico. Así, 
los ingenieros se dedicaron a la experímentación y de ahí surgió el desarrollo de 
fórmulas empíricas, las cuales dieron respuesta a los problemas prácticos, esta 
inclinación de la ciencia fué denominada hidráulica. 

La hidráulica empírica se refirió fundamentalme11te al agua, con alcances 
limitados; posteriormente, con el desarrollo • de la · aeronáutica, .·. fa . ingeniería 
química y · la industria petrolera, se Hegó a la corrtllinación · de la hidrodinámica 
clásica con el estudio de fluidos reales. Esto dió origen a la mecánicá de fluidos. 

Los datos experimentales se usaron para verificar teorías o para proporcionar 
información adicional al análisis matemático; el pr9d11cfo fihal; es. una estructura 
con principios básicos de mecánica de fluidos, (}úe puede apfü;arse a la solución 
de· problemas prácticos con un enfoque ingenieril. 

· La hidrodinámica "perfecta" se desarrolló con el nacimiénto. ·. ciel cálculo 
diferencial, en el siglo XVIII; cinco grandes 111atemáticos: Berriotilli, Clairaut, 
D' Alembert, Lagrange y Euler, lügrarori este desarrollo si11 llegar a resultados 
prácticos-. El técnico hidráulico desarrolló una multitud de fórmulas eUlpíricas para 
resolver sus problemas reales sín tener h~.ses teóricas. Reynolds, buscó y encontró 
apoyo experimental para sus teorías, Froude buscó 1a base física de sus 
experimentos y, Prandtl, elaboró la síntesis entre la hidráulica práctka y la 
hidrodinámica teórica. (Ref. 3). 

La tabla i.1 muestra los personajes que han contribuido ,d desarrollo de la 
hidráulica y sus principales aportaciones. 
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TABLA 1.1 PRINCIPALES PERSONAJES EN LA HISTORIA DEL 
DESARROLLO DE LA HU>RADLICA (REF. 3) 

NOMBRE FECHA APORTACION A LA IDDRAULICA 

1. Arqufmides 287-212 a.c. Leyes de la flotación. 

2. Leonardo Da Vinci 1452-1519 Ecuación de continuidad, Estudios sobre configuraciones de 
flujos. Sugerencias de disel\os de !!'.áquinas hidráulicas. 

3. Torricelli 1608-1647 Salida por un orificio. Relación entre la altura y la presión 
atmosférica. 

4. Pascal 1623-1662 Ley de Pascal, fundamental en las trasmisiones y controles 
hidráulicos. 

S. Newton 1642-1726 Ley de· 1a viscosidad dinámica. Semejllllia de modelos. . . . . 

. 6. Bernoulli 1700-1782 Teorema de Berno~lli • 
; 

7. Euler 1707-1783 El mayor genio matemático de la hidrodinámica. Ecuaciones 
diferenciales del rnovitnierito del fluido ~rfecto. Formulación 
del teorema de BemQulli. Teorema fundamental de las 
turbómáquinas. 

8. D' Alémbert 1717-1783 Ecuació11 diferencial de continuidad. Patlldoja de D' Alembert. 

9. Chezy 1718-1798 Fórm1,1la de C_hezy de la velocidad media de ia corriEmte en un 
canal._ Semejanza dé niodelos_:eri canalell .. 

. _10. Lagrange 1736-1813 Fúnciót,; potencial y funcióll de éorriente: . ·. 

··.·H . .Venturi 1746-1822 Flujo en embocadÚrás y co#tr_accion~. M&iidor de Venturi. 
. , . ' 

' 12. Fourneyron 1802-1867 Disel\o de la primera turbin~ hi4rá-µlica: práctica. 

13,'Poiseuille 1799°1869 Resistencia en: tubos capi!ates, Ecuación de Poiseuille. 

·J4.Weisbach 1806~1871 FórmÚla de resistencia ert tubetj¡js. Ecuacio11es de vertederos; 

15. Froude 1810-1879 Ley de semejanza de Froude. 

.· 16. Navier y 1785-1836 Ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes del movimiento de 

17. Stokes 1819-1903 los fluidos viscosos. 

18. Reynolds 1842-1912 Distinción entre flujo laminar y turbulento. Número de 
Reynolds. 

· 19, Bazin 1829-1917 Estudio de vertedores. 

20. Joukowski 1847-1921 Estudios de golpe de ariete. Perfiles aerodinámicos de 
Joukowskl. 

21. Lanchester 1868-1945 Circutnción causa de la sustentación. Torbellinos de herradura, 
causa d, arraste Inducido. 

22. Prandtl 1875-1953 Teoría de la capa límite. Fundador de la moderna mecánica de 
fluidos. 
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Fluido. 

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se le sujeta a 
un esfuerzo cortante. Esta definición se puede ejemplificar con dos placas 
paralelas y una sustancia colocada entre ellas, una de las placas esta fija y a la 
otra se le aplica una fuerza F que la hace moverse con velpcidad constante. El 
fluido en inmediato contacto con una frontera sólida, tiene la misma velocidad 
que la frontera; es decir, no existe deslizamiento sobre esta ultima (figura I.1 ). 

Placo mÓvii 

-----• F 

yo 

PI oca fija V 

Figura 1.1 Definición de fluido. 

Para comprender mejor la definición anterior, compararemos un sólido y un 
fluido. Las moléculas de los sólidos están más cerca una de otra que las de un 
fluido, las fuerzas de atracción entre las moléculas de los sólidos son tan grandes 
que tienden a conservar su forma, en los fluidos estas fuerzas son mucho 
menores. Los fluidos se clasifican en líquidos y gases: los líquidos ofrecen gran 
resistencia al cambio de volumen pero no de forma; los gases ofrecen poca 
resistencia al cambio de volumen y de forma, así, el comportamiento de líquidos 
y gases es análogo en conductos cerrados (tuberías), pero no en conductos 
abiertos (canales), ya que solo los lfquidos son capaces de crear una superficie 
libre. 
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Los fluidos se pueden clasificar como newtonianos, no newtonianos, plástico 
ideal y sustancias tixotrópicas, de acuerdo con el diagrama reoló gico de la figura 
I.IA. Esta clasificación se deriva de la aplicación de un esfuerzo cortante y la 
rapidez de deformación del fluido. Los gases y los líquidos delgados como el 
agua. son fluidos newtonianos. 

/ 

Figura l/.A Diagrama reológico. 

1 

' I 
I , 

I 
I 

En este trabajo nos referiremos principalmente a los Uquidos y en particular a las 
aguás residuáles con pequeñas conceritraciónes: <ieCsólidos en. sqspensi ón. 

Ll PROPIEDADES DEL AGUA. 

El conocimiento de las propiedades del agua es ftinda111ehtal para conocer su 
comportamiento. A continuación se presentan en forma condensada las 
propiedades fundamentales. 

Densidad. 

Generalmente se expresa con la letra, p, y representa la masa del fluido contenida 
er la unidad de volumen, la densidad de los líquidos depende de la temperatura 
y es prácticamente independiente dt la presión, por esta razón, los lfquidos se 
consideran incompresibles. La tabla 1.2 presenta valores de densidad del agua a 
diferentes temperaturas. Un valor de uso común en ingeniería sanitaria es, p = 
102 kg · s2/m4 (Presión atmosférica y 4ºC). 
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TABLA 1.2 VALORES DE LA DENSIDAD Y DE LA VISCOSIDAD 
DEL AGUA 

TEMPERA1'URA ºC DENSIDAD VISCOSIDAD 
kg · s1/m 4 

ABSOLUTA kg • s/m1 CINEMATICA m1/s x 10·7 

o 101.92 0,0001792 17.58 

l 101.93 0.0001732 16.99 

2 101.93 0.0001674 16.42 

3 101.94 0,0001619 15.88 

4 101,94 0.00015~8 15.38 

5 .101.94 0.0001519 . 1.4,90 

6 101.93 0:000}473· 
,. 

14.45 

7 101.93 0,0001429: ·14,02 
. 

0.0001387 8 101.92 . . - - .:• . ·. · . ··ll,61 

9 101.92 .. 0,000l3411 13.23 

101.91 · 0~0001:no 
.. 

12;95 10 

11 101.90 --~~ .0,0001274 , :-. ii.so 
12 101.89 0,0QÓ1240 

·:y: .•. 12 . .Í'l ·•,._'·. 

·. 

0:0001206 
. . .• 

n.84 13 101.88 ·. 
. . 

í4 101.86 0,0001176 . · 1tss 

. 15 lOL8.5 0.0001 !46 11.25 

·· .... 16 101.83 O.OOCll 117 .· :10,97 
,. 

,: 17 )Ol.81 0.9001089 10.70 

18 101.80 0,00010.61 10.42 

19 101.78 0.0001036 10.18 . 

20 101.76 0.0001010 9.93 

21 101.73 0.0000986 9.69 

22 101.71 0.0000963 9.47 

23 101.70 0.0000940 9.24 

24 101.66 0.0000919 9.04 

25 101.64 0.0000897 8.83 

26 101.61 0.0000877 8.63 

27 101.58 0.0000858 8.4:5 

Z8 101.55 0,0000839 8.26 
-== 
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Peso espec,Jico. 

Normalmente expresado con la letra, y. Esta propiedad está estrechamente 
relacionada con la densidad y representa el peso · del fluido por unidad de 
volumen. Ambas propiedades se relacionan mediante la expresión: 

Donde: y 
p 
g 

y = pg 

= Pe~o específico, (kg(!Jl3) 

= Densidad, (kg · ~Ynt4). •· .• 

= Constante de ac~lér,áqi óij por la gravedad, (m/s2
) 

(1.1) 

' Que es. la aplicación .·de la segunda ley drJ>J~,~Ón, .. l1st~l:propiedttd .es muy . 
Jltilizáda en líquidos en repoSQ· ya qÜ~.de;~ll,fs~;4eriv~Jas>présiones en ,, 
·~ualqÚier punto; (figura· ·lt2).·· Pará ñoes J>ti9tiq9s: .¡, Jigqa: ·.,.;;,· ·.··H)00 kg/m3

· 
(qortdiciories estándar) .. · . . . . . .. 

p = yh (1.2) 

h = P 
y 

(1.3) 

Donde: p = Presióh.enunp~tqdel:fltj_ido, (kg/m2
) ... 

h ~. Altura delJfquido poi ~nci111a}d.~JpÚ~to, (m)•.•· 
y . = Peso específico déf Hq4i~o;,,:(~gtní3) .• . 

Figura 1.2 Relación entre µso espec(/lco y presión. 
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Densidad relativa. 

Es la relación de densidades de otros fluidos con respecto a la del agua; así 
tenemos: 

Donde: s 
p 
y 

6 = p fluido = Y fluido 

Pagua Yagua 

= Densidad relativa, (adimensional) 
= Densidad, (kg ; s2/m4

) 

= Peso específico, (kg/m 3) 

JI olun,en . especlflco. 

Es elrecíproco de la densidad: 

Dónde: 

V = .1:. s ' p 

V8 = Volumen específico,,(in,.4/(lcg • s~j) . 
p = Densidad, (kg • 's2 /rn4) · · : · ·. 

Viscosidad· absoluta o· di1'4niica. 

(I.4) 

(I.5) 

E.~·-urta··medida. de la. resistencia._ del. •fluigo)H. estuerzo.c9rt9~t~ (tffluir.). La 
coh_é~ióh e interacciónd~las moléculas de}flui<l9.spn]~:<:aú,s'E1pteclbri)fnánte de 

· -lEl vis,co~idEl<L. Las . melazas y el alquitrán ti~nefr • alta v1.sco,s,if ad .m,~éi!fyijf que el 
~gua y el aire tienen viscosidades ¡h;~ueñas; Lá tenip~r,ttjra''.~fect(Ji vi~cosidad; 
por: ejemplo, para el agua, a mayor ternperaWi:a menqr visco,sida<i. P!lfa presiones 
<miinarias ·se considera independiente ··de·•la presión; Oeneralrnente···serepresenta 

· con la letra, µ. Las unidades son kg · s/m2• · 

Viscosidad cinemática. 

La viscosidad descrita en el párrafo anterior, conocida como viscosidad absoluta 
o din~mica, se diferencia de la viscosidad cinemática, v. que es el cociente de la 
viscosidad dinámica entre la deqsidad del fluido. Las unidades son m2/s. 

V = J! 
p 
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DQnde: V 

µ 
p 

= Viscosidad cinemática, (m2/s) 
= Viscosidad absoluta o dinámíca, (kg · s2/rr/) 
= Densidad, (kg · s2/m4

) 

Esta expresión se 11tiliza para el cálculo uel número de Reynolds, el cual se 
define por medio de la expresión: 

Donde: R 
V 
D 
V 

R = VD (1.7) 
V 

== Número de Reynqlds, (adimensio1u1l) 
= Velocidad del fluido, (mi~) · 
= Diámetro de fa.tu1'erfá d~'?co#ducpión, (111) 
= Viscosidad· cinem. ática, .(rn,2/s.} · · 

. ' .. , .. ', 

La.tabla 1.2 presenta. v1tlores de la ~tmsi~ad y 4e. )as· -vi~cosidades· absoluta y 
cipemática para agua a diferentes témperat\iras. · · ·. · · · · 

· Presión tle vapor. 

,· !()dos los Jjquidos tie~den a evaporarse, las ~nol~cula!i ~SC,a¡>an ~cía el medio por 
ep.citna de la superficie del líquido, si exis~e aire en este ítledfo; se presentará una 
presión parcial de aire qué se suma a la deLvapofqé•agtia. . ... 

. - . . 
. . . 

/l,a presión parch1l del . vapor es precisáme11te la prt!SÍÓI}, de vaporización del 
Jjquido, .las moléculas.que dejan al·líquid9 danfügar.a .é&tilpresión.· 

La·· importancia de esta propiedad· radica enfenó~enos q~e se pr~~enum cuando en 
el caso de escurrimiento de Hquidos es posible qué se 'Produzcan prei;iones bajas 
en determinados puntos del sistema, en .tales -ciréunstaricias, fas presiones serán 
iguales o menores a las presiones de vapor del liquidó; en este caso, el líquido se 
evapora instantáneamente produciendo el fenómeno de cavitación. 

Presi6n media. 

La presión media en un fluido es la fuerza normal que actúa sobre una superficie 
plana, dividida entre el área de la superficie. Los líquidos pueden soportar 
presiones de compresión muy grandes pero normalmente son incapaces de soportar 
esfuerzos de tensión. La presión tiene unidades de fuerza entre área y puede 
expresarse también como la altura de columna equivalente de algún fluido, en 
nuestro caso de agua. 
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Donde: p 
F 
A 

Tensión superficial. 

p = F 
A 

= Presión, (kg/m2) 

= Fuerza, (kg) 
= Area, (m2) 

(1.8) 

. La tensión superficial se debe a la fürmaci6n de una pelíctlla en la interfase del .. 
líquido y el aire (én 9éasicn1ese11tre doi,)fquidos iIUlliscibles), debidq a la atracción 
molecular debajo <le la Sl!perficie d~l líquido. Í!s~, prQpied~~ la po4~tnos. observar : 

· cuan~o una·aguja·floui.ei1un líquido óen.elittenisco que seJoima~tj un tubo que, 
coJ1tiene a un líquido (flgura.l.3). .· .. . . . . . . . . . . 

. ·· :Capi/añ4ad. 

·.· ·.•···.La atr~é~!óh capil~r: se. presenál porJa ~pcipn ·coJ11MJU!da·9~ Ia:t~~jón super~cial.: 
·.· ~~ .. ·e1.·. -.. va·· ¡ ...... r· .. ··-1· e·.·. 

1
a. t.:·.v .. · o·.·.·. ·.·,,. ~... ·.ru· .. · • .. ;.,. ...... ;..•·.".. ..1 •.. :.:.. ·.·.· ~. r1.····•··"' .. · ·:...·····.-. .;; •. •.,<,. ·. ·n.·: ..... · ... n·.··. tr•.;.. ,. · ... •.l.í. q.··.~ .. -.. ~ .. r1 .. ;:·1. •.· ·y··.··.·-•·• ·s ... ó.1 

.. 1·.r1_·.· o·.·.• ·.· ... .~ .• ,,. • .,;.·· .... ·. "'. d .. .;.··•·. ·. . ,, 1 '.• '. . V ' i. ~.. uc l "'fªi, uc :~um;;i,1'!1, \;,l ' "> Ull.l~; ., . 1 u, . X IU ... 1.LO" "' -

· • · cph,e,sión ~n ~l li,quiclo. La tensión sup~fflcial.:<>éa.~iottá·que e)df,q~iijg suba a través · 
de·•>cualquier tub9· •. · vettfoal · de. diánietrQ /petj~eñ.o qüe .se. 'énc1füntfé parcialmente 
sµIJletgi~o en el líquido (figura '.L4). · · · · · · .. ·· · · · 

la) ( b) (e) 

Figura //,J Fenómenos dtbidos a la tensión superji<:ial: (a) contacto entre agua y vidrio,· (b) 
contacto entre mercurio vidrio,• {c) elevación capilar. 
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h = A1c1nao o deactn10 caplf·.Jr, mm 
o 2 3 4 5 
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Figura 1.4 Capilaridad en tubos circülares e/e vidrio. 

i.2 CARGA HIDRAULICÁ. 
·. ,_ :. : .'. 

Los cálculos de carga hidráuHca se pueden cla.sif'icar eíttres tipos: carga estática, 
carga de velocidad y carga por fricción y/o turbulértciá (VerCfigura L5) . 

. ,. ' - . ' . ·: ·.· . __ .-.·-· :,.,·· ·-. 

La carga estdtica o de elevaci6n, consjderada en la)i~l~c~iqn de bombas, 
. representa la• energía potencial, _medid.a .• POf lá ~ifetepci~ ·. e#. ~Jev~q,i§n . entre el 
~i':~lininimo. del líquido en el cárcámo de. 1J9n1heo yhí,elevact<S,n de la superficie 
d~i agua o el punt9 más altó de la tuberi¡.t de coñciucc~ón,-facualsetá mayor a 
la elevación de la estrµctura receptora del agua \Jom1,eada, riormalmen!e se 
representa cori la letra z. . . 

Donde: :::: Carga estática, (m) 
:::: Elevación del punto 1, (m) 
:::: Elevación del punto 2, (m) 

(I.9) 

La carga de velocidad representa la energía dinámica o cinética que resulta al 
ponerse el líquido en movimiento, cuando la velccidad del flujo disminuye o se 
detiene, se convierte en carga estática y cuando la velocidad se incrementa, una 
parte de la carga estática se convierte en carga de velocidad. Se representa con 
la expresión: 
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F,gura LS Descripción de las cargas dé posición, estáticti, · d,e: velocidad,· de fricción y de bombeo. 
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Donde: 

h = X: 
V 2g 

= Velocidad del fluido, (mis) 
= Aceleración debida a la gravedad, (m/s2) 

= Carga de velocidad, (m) 

(1.10) 

La carga por fricción se define como la. pérdida de carga en energía y 
consecuentemente pérdida del ;gradi~rit~ hidráulico cuando se transporta un 
líquido a ·través de una ·tubería, canal, pie.za. especial (codo, té, válvula, 
reducción, ampliación, etc;), entrada, salida u otro mecanismo que oponga 
:i.'esistencia al flujo. · 

Como se verá rnás a.delante, existen diversos tnétodos. prácticos para calcular 
pérdidas de carga por fricción y/o turbu1epcia;:La figurá I.S, muestra los 3 
.tipos de carga. · · · 

Donde: 

(1.11) 

= Carga: P<>f trié9ión, (m) .. · 
= Distártcia·recórricl~ por~l flui<lc,, ..• (m) · 
= Pendiente hi<lrá~lica:de la pérdida <le éarga por fticci 6n, 

( adirnensional) ; · 

1.3 LA ECUACION D$ CONTINUIDAD~ 

La ecuación de continuidad es tiná ecuación básica de la hidráulica. Se utiliza 
ampliamente en los cálculos hidtáuli~os <le plantas de. tratamiento; sirve, 
principalptente, para el cá.lculo de los diáfuetf<>s en los conductos, siguiendo· las 
recomendaciones (criterios y especificaciones) de velocidades mínimas y 
máximas en diversas estructuras hidráulicas de los sistemas de tratamiento. 

La ecuación de continuidad se obtiene a partir de la ley o principio de 
conservación de la masa que dice que la masa no se crea ni se destruye; asi, la 
masa del material que entra a un sistema se debe acumular o salir de él. 

Acumulación de masa en el sistema = masa que entra - masa que sale 

Este concepto se extiende a la hidráuHca mediante la siguiente expresión: 
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Donde: 

[ A Vol,] 
P A t = P.1 ' 0.1 - Pe ' Oe 

Pe 
Qe 
p 
.!\vol. 
&t 
Pi 
Qi 

= Densidad del fluido efluente, (kg · s2/m4) 
= Gasto del efluente, (m3/s) · 
= Densidad del fluido, (kg • s2/m4) 

= Diferencial de volumen de control, (m3
) 

= DÍferencial de tiempo, (s) 
= Densidad <Jel flui~o influente,>(kg · s2/m4

) .· 

= Gasto del hifluente, (ni3/s) · · 

(I.i2) 

Cu~do no hay almacenamiento, como en un tubo ~q~r, L6)dáe2~ación se 
simplifica: . . 

Dónde: 

lnfluente 

Qj 

_ Vi 
1.Ai 

Figura 1.6 Representación de (a.ecuación dé. córií!ntiid,ád. · . 

Pi = Densidad del fluido influ~nté, (kg • s2/m4) 

Q¡ = Gasto del influente, (m3/s) 
Pe = Densidad del fluido efluente, (kg • s2/m4

) 

Qª = Gasto del efluente, (m3/s) 

(1.13) 

Si el fluido es incompresible, p no es constante; sin embargo, para el caso del 
agua y del agua residual, se consideran con densidad constante, por lo tanto: 
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El gasto puede expresarse como: 

Donde: Q 
V 
A 

Q = VA 

= Gasto, (m3/s) 
= Velocidad, (mis) 
= Area de la sección, (m2

) 

Sustituyendo 1.16 en I.15, obtenemos la ecuación de continuidad. 

Ponde: V¡ = Velocidad influente, (rn/s) . . 
A1 = Atea de la seccion t1ri el iptlu~rtte, (m2) 

· Ve = Velocidad ~n el e{lüente/(TTL's) . . . 
Ae = Area dé la seccióil en e(ef1tierite, ·(m2

) . 
• • e • • , • • O • 

(I.l6) 

(1.17) 

. L.a t¡¡bla i.3 proporciona la relación de ~ait<>s y diá111~tros comerciales p{tfa las 
• · ye~ó_cidades . de· flujo del agua tecoinenda~a,s: <Je 1,) 5 ·l7 nys,· plira la selección de tuberfas. . . . . . . . . .. ·· · 

•QJ~mp(o Ll 

··. E;ifuna,.pl~ta de.tratamiento se realizó':iija,:ep_aiatiót1,ªe.eníerg~Q~ia,:a la Hnea 
.· < ~~ ~<>11ducói óti de200 mm•(&''} <le dián1etro, p~f~~C~$iµ,~/Je ~9:#e.ct,f µn tramo 
· d~ t~bo. que• se ·tenía ~n .existencia de .. 1$Q: !}ÍÍll' (§").d(} ~ijm~frq/{1?1 ~~tRJ11áxinio 

q11e' pasa. por esta tuoe:rí~es de 60litr9s pQr:.s~~.nd<>.:¿Qµe ye;:J09iciades se 
• t~tidrán en la línea noimát,·y en ~1 tratrioréparadcffgu~/s.e:pueél~,decir de ·la 

. reparación?. . . ·. . .. . . ·.· . . 

Q6. = Qg .. = 60 lps 

~- = 1t D2/4 = 0.785 (0.1524) 2 = 0.01823 m2 

As. = '1t D2/4 = 0.785 (0.203)2 = 0.03243 m2 

Q = V8,. A8, = v6 .. ~- = 0.060 m3/s 

Vs. = Q/As- = 0.060/0.03243 = 1.85 mis 

v6. = Q/A6. = 0.060/0.01823 = 3.29 mis 

20 



' 

La velocidad en la tubería de reparación resulta muy alta, por encinm de valores 
recomendados (2.5 mis), lo que resulte posiblemente en un desgaste prematuro 
de la tubería, ademas de provocar una alta pérdida de carga · ( como se verá 
posteriormente). Es recomendable que se coloque tubería de 200 mm (8"), en 
cuanto sea posible. La figura l. 7 muestra los resultados. 

TABLA 1.3 GASTOS EN LITROS POR SEGUNDO PARA TUBERIAS 
COMERCIALES CON VELOCIDADES DE 1, 1.S y 2 mis. 

DIAMETRO AREA VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD 
MILIMETROS (mm) Y (m2> DE 1 mis DE 1,S mis DE2m/s 

PULGADAS (pulg.) 

25 (1 ") 0.00050 o.s 0.7 1.0 

38 (1 1/2") 0.00114 Ll 1.7 2.2 
.. 

so (2") 0.00202 2.0 .· 3.0 4.0 

63 (2 1/2") 0.00316 3.1 4.7 6.2 

76 (3") 0.00456 4.S 6.8 9.0 

100 (4") 0.00810 8.1 12;1 16.2 

127 (5") 0.01267 12.6 19.0 25.2 

150 (6") 0.0182 18.2 27.4 36.4 

200 (8") 0.0324 32.4 
.· 

48.6 64.8 1 

250 (10") 0.0506 50.6 76.0 101.2 

300 (12") 0.0729 72.9 109;4 145.8 

355 (14") 0.0993 99.3 148.9 198.6 

400 (16") 0.1297 129.7 194.5 259.4 

500 (20") 0.2026 202.6 304.0 405.2 

610 (24") 0.2918 291.8 437.8 583.6 -
760 (30") 0.4560 456.0 684.0 912.0 

910 (36") 0.6566 656.6 985.0 1313 

1070 (42") 0.8938 894 1340 1788 -· 1220 (48") 1.167 1167 1751 2334 

21 



-►b ±_.._I _-_-... -0- ·3::-
60 I.P.S, -- I.P, S. 

200mm(8°) 
V= 1.85 m/1. 

150 mm (611
) 

V::3.29m/s. 

Figura l. 7 Resultados del ejemplo ll. 
. . 

. L4 LA ECUACION DE BERNOULLL 

200mm (8
11

) 

V= 1.85 m/1. 

A continüación se hará una preser~ . ~ión simpliflcada,cpn elaqxUio de la fig. 1.8, 
. d~ los elementos que nos Heval\ a 111 ecu11pión, <Je Bern9uJH, ~on' lá finalidad de 

· ·- familiarizarse con él .lenguaje de la lti9rá'.u1ic11 y cc,tr lo~ conceptos · básicos de 
. aplicación práctica. · · · ·- · · · 

Dentro del. análisis hidráulico de conducciones y 411JU)cénami~hto~, existen dos 
i Jonnas __ de ·. la energí11 _ que son: impqíiani~s:: l11/;nergíaº:cltjétici1; debida al _ 

.. ínovimiento del fluido y la energía PQÍ~~cial, debídifa hf pe>sÍci~tl 6 .a la presión. 

La energía cinética de una masa, m, que. se .mu~ye C(>,Íl uria \.i~Iocidad, V, se 
expresa cómo: 

Donde: 

E = m V2 
e 2 

= Energía cinética, (kg · m2/s2
) 

= Masa, (kg) 
= Velocidad, (mis) 

(I.18) 

La energía potencial se expresa de dos maneras: la primera es por posición, 
referida a una elevación arbitraria, la diferencia de elevaciones entre dos puntos 
se designa con la letra, z, y la acción de la gravedad implfcita se conjunta ,;on 
ln expresión mgz; la segunda expresión, se refiere a la energía potencial debida 
a la presión dentro de un conducto cerrado, P, (imaginemos un tubo con alta 
presión, tendrá energía potencial que se liberará si hacemos un orificio), la 
expresión por este concepto es Pm/p. 
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La suma de los diferentes tipos de energfa conduce a la expresión de la energfa 
total, Er, 

(1.19) 

· Donde: E,. = Energía total, (kg · tn2/s2) 

Ec = Energía cinética, (kg · m2/s2
) 

Ep1 = Energía potencial 1, (kg • m.2/s2) 

Ep2 = En~rg{a potencial 2, (kg · m2/s2
) 

· Sustituyendo en la ec. 1.19 · las expresi~ne$ · pará ca4á tipo· de e11ergfatr~sulta: 

•. Donde: Er 
m 
V 
g 
z 
p 
p 

= Energía total, (kg '. 1r.i2/ri) 
= Masa, ·. (kg) · . 
= Velocidad, (mis) . . . . . . . •..•.... ·· 
= Aceletació n · debid<>;a .ta graved~d; ·c@s2

).· 

= Diferencia ~e ~l~vacioÍleiú'(nif .··· . 
== Presión, (kg/ín2f : . · . / ·. ·•· 
= De11sidil4, (k~. · s'J./rn4) . 

Qut, dividiéttdola entre tinida,dt,s de masa que~a,: 

(1.20) 

(1.21) 

Esta expresión se aplica para flujos unidimensionales .con velocidad constante. 

Si consideramos que existe flujo entre los puntos 1 y 2 de la figura 1.8, la 
fricción del líquido con las paredes del conducto se convertirá en energía 
calorífica, así tendremos: 

(ET) 1 = (ET) 2 + (ET) t 
m m m (1.22) 
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Donde: (E,-)1 = Energía total en el punto 1, (kg • m2/s2
) 

(E-..)2 = Energía total en el punto 2, (kg · m2/s2) 

(E.r)r = Energía p3rdida por fricción, (kg • m2/s2) 

m = Masa del fluido, (kg) 

Sustituyendo la ecuación 1.21 en 1.22 con los términos ya mencionados tenemos: 

(1.23) 

.YJ.! 
2g 

Pi 
T 

----- ·- E2 

z, 

Figura lB Descripción de la ecuación de. Berrlo11/li. 

Adenuh, si aplicamos o extraemos energía por medios mecánicos como por 
bombeo o mediante turbim .s respectivamente, esta deberá tomarse en cüenta para 
fa ecuación de la energfe. 

La ecuación de la energia da origen a la ecuación de Bemoulli al dividil' cada 
término entre la constante d~ gravedad g, para obtener unidades en términos de 
longitud: 
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V. 2 P1 V: 2 P2 
_1 + Z1 + - = _2 + z + - + h, 
2g y 2g 2 y (1.24) 

Donde: = Peso específico del fluido, (kg/m3
) 

= Pérdida de energía debido a la fricción, (m) 

Dado que cada término de la ecuación se expresa en unidades de longitud, se 
piensa en cada uno de ellos como una carga (altura del líquido). Ásí, la carga de 
velocidad es el término V2/2g; la carga estática se refiere alténnino Z, la carga 
de presión a P/-y, y, finalmente, h, es la carga perdida por friéción o "pérdida de 
carga". · ·· 

A la suma de la carga de velocjdad mas fa'pqrga e~tdtica, 111as !a carga por 
presión, se le conoce como la carga total; mien~as que a la suma de la carga 

. estática más la carga. de. presión, se le co11~ce CQnio carga· piezométrica. 
:: . . . : . - . . .. ,·.: ' 

hr = hv + he + hp .. · (1.25) 

hT = Carga totai, (In) 1 ·,· . 

hv = Cfltg~ dé v~füpiq@., (11)) 
he = Cai:gii'estáti~a, (m) · .... · 
hp ··;,,. Carga por presio~~ (m.) · 

Poride: 

. _La ci¡rga • piezom~tripa representa · 1a i,iJw,a >a, la, qyé: el t1µi~o püepe elevarse si .· 
·.. lrisertatn<>S; en una tuberí~ otro tubo p~rpeP.~icutaf j~l 'tltij<l eJi elpurito donde se 

. • .. mide la carga, -de ~( el nombre dé pie~óiné,tro, ñ~rá l9;< . .. 

Figura 1.9 Piez,;metro. 
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11. METODOS DE CALCULOS HIDRAULICOS. 

11.J METODOS APROXIMADOS. 

Existen algunas métodos simples para la medición de caudales de una manera 
fácil aunque no muy precisa. La necesidad de conocer el gasto en alcantarillados 
con descarga libre, con el mínimo de equipo o construcción de estructuras de 
medición, llevó al uso de métodos aproximados como son el de recipiente
cronómetro y el conocido como Caiifomia. Además p\,leden ser aplicados por 
personal de campo, con una capacitación previa muy sencilla. 

El método recipiente-cronómetro es utilizado donde se tienen gastos pequeños y 
además donde se p\lede colocar un recipiente por debajo del tubo de descarga, 
por estas condiciones, este ~étodo ha sido tn.uy utili~do en descarg~ 
industriales de poco gasto.El método CaHfomi~ es muy Sencillo.. de implementllt\ 
basta con alargar la descarga una longitud igú~l.o mayor a 6 veces su diámetro, 
la colocad611·de este tubo essimpie, sincrsétieneeltubo-·se_puede utilizar,~ 
último tramo existente simpleml'lhte asegurado que la pendiente sea cero. ·· 

La precisión de estos mét<>dos no es muy ~~enll, 1<> qll_e los hace que deban ser 
temporales y qul'l·se utilicen·sólo para conocer.•·delllaneta.apróximada, los gastos 
de.descarga; Pqsterfofillente, .sLserequiere;:.4e~~ra•·hi~tal~~se algún otro sistem~ 
de. medición permanente, pata· fines de monitoieo coritinµo. 

Recipiente y cronómetro . 

. · Este método es muy simple, se 111ide el dempo que tarda enUe11~se un recipiente 
de volumen conocicJo, así ten~errios una medida directa /.:1 gasto, figura H. l, 

Descarga . w 
Cronómatro 

V= 200 lt. Reoipiente 

Figura 11.1 Método recipiente-cronómetro. 
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(11.1) 

. Donde: Vol. = Volumen del recipiente, (1) 
t = Tiempo de llenado, (s) 
Q = Gasto, (l/s) 

Este método se aplica a alcantarillados o descargas con caída libre y gastoc; 
pequeños. 

El recipiente se calibra poniéndole. una marca parEi un volumen conocido, se 
• realizan las lecturas dejando llenar elrecipierifo hasta la 111arcá, registrando el 

· · tiempo. de llenado con un cronómetro, si eltiempo de llenado es m,enor de 10 
· segundos, la _lectura se vuelve imprecisa; · · · · 

. . . 

· . U11a varíación del método consiste en llenar 1111~ 4~. Jas 1.1ni4~d..es de proceso de 
.·.·fa planta de tratamiento, de volumen. cohocido, )~gistrando eltiemph de llenado. 

. . . .. . 

· St .se requiere mayor precisi 6n del méfodo, e~ Íµga,rd~ 111e4ír él yo lumen del 
·• _· :.recipiefrte, .· se puedé pesa,r el .. líquicl<{ en el ;recipi~rjte ¿µando • se. conoce la 

· · .j~~nsidad del mismo, es_te proc,edimiento es p9c<>'Jitáctj~o. · .· 

)Ej~,nplo ILI 

> t).11ll industria . textil requiere construif U!\ •. tanq~e. · 4e iguataci ón, para 
· .... Ajnien~k,parlo, se nece~itán conoc.er··1org~tos qi,íe, él~séiirgá ·i~-plantá. Por el 

· < método de recipiente-cronómetro se realizaron aforps •caéla hora ·durante las 24 
. hon1s. dil día, en el transcurso de una s~m¡ui~, La t~~la Ii.1 :rtíuestr~ los resultados 

·• obtenidos en caqipopara un día. O~te11ga loS:gasto,s mínimo, m~dio y máximo 
para ese día. El recipiente tiene un vo1uínen<de 209 l. · · · · 

El cálculo del gasto para cada hora es muy simple, aplicando la ecuación Ii.l. 

= Vol./t 
= 200/328 
= 200/310 
= 200/354 

= 0.61 lps. 
= 0.64 lps. 
= 0.56 lps. y así sucesivamente hasta Q24• 

El gasto mínimo es el menor registrado en la tabla 11.1 y el máximo el mayor, 
el gasto medio es el promedio aritmético de los 24 datos. 
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Qmln = 0.56 lps 
Qmcd = Suma de gastos/24 
Qmb = 11.11 lps 

= 91.04/24 = 3.79 lp~ 

TABLA 11.l R€GISTRO DE DATOS Y CALCULO DE GASTOS 
(DEL EJEMPLO 11.1) 

HORA TIEMPO EN SEGUNDOS GASTO EN LITROS 
REGISTRO EN CAMPO POifSÉ(}tJNDO 

1:00 328 0.61 

2:00 310 .. 

.. 

·0.64 
· . 

3:00 354 0,56 

4:00 281 0;71 
... 

5:00 105 1.90 
.· 

2:56 6:00 78 
' 

7:00 57 3,51' 
. 

' ·. 
' 

8:00 30 6:66 
,' 

9:00 2S io:oo·. · . ;< 
•, • . 

10:00 35 
' . ·. S.'1J ' 

11:00 so .· 4,9()• 

12:00 22 9,,Ó9, 
-·· -, .: _- .· 

13:00 18 u.u ,,, 

14:00 64 ' 
. 3:12 .· .. 

15:00 79 2.53 . 

16:00 52 
'• 3.84,· 

17:00 34 5.88 

18:00 38 5.26 

19:00 42 4.76 

20:00 63 3.17 

21:00 95 2.10 

22:00 113 1.77 

23;00 226 0.88 
' 24:00 297 0.67 
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Iqemplo 11.2 

Una planta de tratamiento de lodos activados iniciará su operación, aprovechando 
que se llenarán sus tanques, se quiere checar el tiempo de retención del tanque de 
aeración y el gasto medio que se tenga en ese llenado. El tanque mide 8 x 16 x 4 
m. de volumen útil. El tiempo de retención que se obtuvo fué de 18.S h. Calcular 
además el gasto medio de diseño si el tiempo de retención de diseño es de 24 
horas . 

. De los datos: 

tr medido 
··. trdiseño 

Vol. 

= 18,S h. 
= 24h. 
= 8 X 16 X 4 = 512m3 

Aplicando la ecuación 11.1 y factores de conversión: 

>" Q niedio de llenado 
Qdiseño 

= 512 X 10Q()l'ª~~JC)600 
= S12 x JOOQ/24 X 3600 

· = 7.69. Jps. 
= ~.91ps 

>,Eltanque,deaeración se ·uenó más rápido queeJdenipQ esperado(d~ diseño),. por 
· J.o queJ~cibió \ingas.to mayor al gasto d~, qis~qo/J3st9' qµiere :d~~il' qbe. la planta 

· : \rec;ibe fl.uctullciones ~e gasto, sitttaéión nónnij en plarit.18 deí tr~~i~hto de aguas 
tesidUales, hasta ciertos límites (figura 11.2): . .· . .. . . .. 

Gasto. de er1tr<1da 

8><16x4 

V=512m3 

REACTOR BIOLOGICO 

.F'ig11.ra IL2 Resultados dEI ejemplo IL2. 
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Boquillas. 

Cuando las descargas a través de tuberías, tienen caida libre, es posible realizar 
mediciones aproximíldas del caudal, utiJi7.ando boquillas prefabricadas. 

Las boquillas son una combinación de canal y vertedor, se colocan en el extremo 
de la tubería y trabajan parcialmente llenas (como canal) y con descarga libre. 
La forma de la boquilla le permite trabajar como vert~dor, teniéndose una 
relación entre el tirante y el gasto según su diseño, figura 11.3. 

a) 

b) 

r--------
L- ------.. -

Figu;a ILJ Tipos de boquillas; (a) K~nnison,'(b) Faiabólica. 

L~s ~oquiHas Kennison presentan una relaci ónJineal (Q proporciQ?~l a H) y las 
l>oquiHas parabólicas como su nombre lo indica,· una relación párabóUca (Q 
proporcional a . 1-:12). Estas boquillas son· caHbradas . en fi\brka. y ofrecen una 
preéisión razonable trabajando bajo severas condic;ones de campo. Se fabrican 
de 15 a 91 cm. (6" a 36"), con capacidades máximas de 850 lps., las dimensiones 
y capacidades se presentan en la tabla II.2 

Las boquillas requieren un tramo recto de aproximacid n. Pueden manejar sólidos 
suspendidos con una concéntraci ón menor del 10%, sin afectar su efectividad ya 
que el flujo les proporciona autolimpieza y los sólidos relativamente grandes 
pueden pasar a través de eHas sin obstruirlas. 

La pérdida de carga a través de las boquillas se estima en al menos un diámetro 
de la tubería, sin olvidar que trabajan con descarga libre. 
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TABLA 11.2 DIMENSIONES V CAPACIDAD DE BOQUILLAS 
UTII.,IZADAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS Rf~SIDUALES 

.· 

. 

. 
PARABOLICA K~NNISON 

DIAMETftO 
LONGITUD GASTO MAXIMO LONGÍTUD GASTO MAXIMO (mm) 

(cm) (lps) (cm) (lps) 

150(6°) 71 12 30 12 

200 (8") 89 25 40 20 

250 (10") 109 43 so 37 

300 (12") ::1 66 61 55 

400 (16") 168 128 81 
. 

119 ... ...... · 

500.(20'1) 206 21S 
' 

. 10~·. · . 198 

610 (24") 244 327 ú2· .. 327 . . • . 
. 

760 (30") 302 548 
. '· 152 .. ·sos 

.. ·. ' 

910 (36,¡) 36: 850 )8) •.•. ,, ' · 850 .. 
. 

' 

Ejemplo. 11.3 

Para conoc~r' el gasto de. recirculaciórt' en\Wnf JlÍanta, de lodos activados.· 
convencional, se requiere seleccionar una bpquHla: l(ennison, el gasto medio' dé·. 
di;:;eño de la planta eSde 20(Ups, se sabe tambiénque larelációp dé recirculación 
máxiíria que se tendrá es del 40%. · · · · · · 

De los datós: 

Q medio = 200 lps. 

Q recirculació n = 200 x OA . = 80 lps. 

Consultando la tabla 11.2, se selecciona la boquilla Kennison de 400 mm. ( 16") 
que puecle manejar un gasto de hasta 119 lps., que representa el 60% de 
recirculación (119/200 = 59.5 = 60%); con un rriárgen de seguridad .. 
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Método California. 

Cuando la tubería es de sección circular, es posible realizar una medición del 
gasto sin necesidad de boquilla, por el método desarrollado por Vanleer (Ref.7), 
conocido como método California. 

Con_ este método, el tubo debe trabajar parcialmente lleno { como canal), y estar 
en posición horizontal (pendiente cero), si el tubo no es horizontal, se puede 
agregar un tramo con una longitud de al menos seis (6) diámetros de la tubería 
principal sin pendiente, como se ilustra en la figura. II.4. 

La precisión del método no es muy buena, teniéndose errores de ± 10% o 
1rtayores. Si el tubo trabaja casi lleno, se debe colocar una iu~rla• de ventilación 
para propiciar la circuláci6n del aire en ei pequeilo .espacio vacio .. Se debe 
ohservar también que las velocidades del líquido en la tuberí~ d~ déscarga no sean 
muy altas. · · · · · 

El método. CaUfornia · se adapta. principáh11ente a. ditm1etr<>sy gastos ~qu~ños. Se 
puede utilizar para. medir gastos en c&llllles doride sef posible insertar ~ tubería 
que cumpla con lás condiciones anterionnente descritas: .· . . 

La. fórmula desarrollada· empíricamente para. el. mét04to · Califor,;tia,. r~quiere dos 
dato~: ef diáinetro de la tubería ( d) y la dista(lci.a qu~ existe entfeJa sµperñcie del 
l(qüido y la clave del tubo (a), se mide doridt inicia la descarga~ (ver 'figW'a 11.4). 
Es~ basada en datos experimentales para tu~rías que varían su, <liátnc,tro entre 76 
y 250 mm (3fl a 10") se tiene buena precisiónen e$teJ·ango. Tátnbién ha sido 
util!,Zada con éxito en tubería.s hasta de 914 nun (36"). La expresión es: 

Q = 4690 (1 - a/d)'·88 (d)2.i18 (11.2) 

6d mínimo 

Figura 11.4 Variables en el Método California. 
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Donde: Q 
d 

= Gasto, (lps) 
= Diámetto de la tubería, (m) 

a = Distancia entre la superficie del agua y clave del tubo, (m) 

Ejemplo ll4 

La descarga de una industria textil a un arroyo se hace a través de una tubería 
de acero de 500 mm (20"), el tramo final no tiene pendiente y descarga 
libremente. Para conocer los gastos y tener una· idea de sus . variaciones se 
utilizará el método C111ifomia. Se necesita . construir una tabla para que al medir 
la distancia a, conozcamos el gasto. en litros. por segundo; Se silbe que el tirante 
en la tubería nunca ha llegado a 40 cm, figuhL ns. . · 

Oescarga 

SECCION 

Cú,rpo receptor 

Figura ILS Condiciones de déscarga para el ejemplo Il4. 

Si el tirante máximo es de 40 cm., la disumcia ''a" será.de 50 - 40 == 10 cm. y 
de ahf aumentará cada dos centímetros hásta48 ém. (tirante de 2 cm.) 

Aplicando la ecuación 11.2; se construye la tabla 11.3. 

Q1 = 4690 • (1 - 0.10/0.50}'-88 
• (0.50)2·

48 = 553 lps. 
Q2 = 4690 • (1 - 0.12/0.50}"ll8 

• (0.50)2
·
48 = 502 lps. 

Q3 = 4690 • (1 - 0.14/0.50}'-88 
• (0.50)2·

48 = 453 lps. 
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TABLA 11.3 CALCULO DE GASTOS PARA UNA TUBERIA DE 500 mm 
(20") Y DIFERENTES TIRANTES POR EL METODO CALIFORNIA 

1. 

, .. 
•· 

.. •· 

1, 

TIRANTE "t" (cm) DISTANCIA "a" (cm) GASTO (lpii) 

40 10 S53 
38 12 S02 

36 14 4S3 

34 16 407 

32 18 363 

30 20 322 

28 22 283 

26 24 24~ 
24 26 212 

22 28 1 180 . 
20 30 .. 150 .. 
18 32 123 

16 34 99 
14 36 77 
12 38 57 

10 40. 41 

8 42 27 
.· 

6 44 . 16. 

4 46 7 ·. ·. 

2 48 2 

11.2 METODOS BASADOS EN MODELOS MATEMATICOS. 

11.2.1 FLUJO EN TUBERJAS. 

Una clasificación del flujo en tuberías permite considerarlo como flujo laminar o 
flujo turbulento. 

El flujo laminar se caracteriza porque las partículas del fluido se mueven en línea 
recta o capas paralelas, mientras que el flujo turbulento se caracteriza por el 
movimiento aleatorio de las partículas del fluido. La principal diferencia entre 
estos dos flujos, desde el punto de vista práctico, es que en e! flujo turbulento 
tendremos mayor pérdida de energía, figura II.6. 
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a) . --... ---.,._ --- .,._ ---
•---... - -. - - _ _.,. - ---

b) • 

Figura Ii6 Clasificación de flujos; (a/laminar, (b)turbulento .. 

. . . '. 

La mayor parte de los dise~os hidráµJicos qü~s~teaUzmrenprpyectos de plantas 
de tratamiento. de aguas residuales~ son d~ frauµ-,t.~z.a _türl,~l~ri#k . . 

Para saber si un flujo es lamJn,ar o t,ul>úle_nt~: ~1rtuber(as, lleynotdg (Ref. 4) · 
ericontl'ó · .lllla í-elflci~n ~tiirnensforiat· cfüe if~fi*t( .. ~l · ~ádó ;d~Jurbulencia. de _ llr , 
qorrit,nte en función defdiá,netro·•·de la.fuberí~ eLg~tti y las .<:aracterfsticás 
flsicas del fluii:lo. Esta relación es conoci<i~ ;cofnó"riúni~ro- ~eJ.{eynolcis. 

·_ Donde: ~ 
V 
D 
p 
µ 
V 

Q 

= No .. deReyrtol4s, (adirnensio11al) 
== Velocidad. (rn/~) . ·- . . 
= Diámetro, (in) . 
= Densidad, (kg •. s2/fu4) 

= Viscosidad absoluta; (kg • s/m2
) 

= Viscosidad cinemática, (m2/s) 
= Gasto, (m3/s) 

(11.3) 

El régimen laminar ocurre con número de Reynolds (Re) igual o menor a 2000, 
existiendo una zona de transición para Re entre 2000 y 10000. El régimen 
turbulento se presenta con números iguales o mayores a 12000. Estas zonas de 
diferentes regímenes se observan en el diagrama de Moody, figura II.7, cuyo uso 
se explica posteriormente. 

3S 



A M 
0.1 
Q09 
o.oe 
0.07 

tttt·tr--,--r-r-r:,rTTT,n-r+.~-+--.-+--1-+..-,1-.+H-+-1-w fly jo turbulonto 

11 

0.06 "":....L!! 

0.0!3 
...... 

0.04 ,\ .._ ---
o.o:, 

0.02s 

0.02 .. 

'QOI S' 

1 

'" " ,¡. 
; 

!' 

o.o, 
0.009-tttttt--1 8 
0,008, 

.o o o o 8 2 
8 8 8 80~ 

C\I "' ,n .... 2 

. 

111 1 1 

11 1 

11 1, ,, .: . 
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o.os 
004 

0.03 
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o.o, 
0.008 

1 0.006 

0.004 

0.002 

o.oor gggg: 
0,001),t 

0.0002 ·. 

0.0001 

Número de Rey11olds 

Flg11ra ll 7 Diagrama de· Moódy. 

Ejemplo 11.5 

Calcular el número de Reynolds para una tubería de 254 mm .(10") de diámetro, 
que conduce agua cruda a 20 grados centígrados, con una velocidad de 2 mis. 
Los datos de densidad y viscosidad se obtuvieron de la tabla 1.2. 

Datos: 
V 
D 

= 2 mis 
= 0.254 m 

De la tab~a 1.2: 

p = 101.76 kg · s2/m4 

µ = 0.000101 kg · s/m2 
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Aplicando la ecuación II.3: 

Re = (2 X 0.254 X 101.76)/0.000101 = -511,823 

Pérdidas de carga por fricción. 

Para calcular !as pérdidas de carga por fricción hf'> generalmente expresadas en 
metros de carga de agua, se han desarrollado una serie de modelos matemáticos 
que finalmente se han transformado en métodos de ~álculo, los más utilizados 
son los expresados con las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams y 
Manning. 

En esia trabajo y considerando los alcan~es del mismo, para fines prácticos, se 
hará el cálculo de la pérdida_ de carga cuando se <:9rioce el g~t9, el diámetro (o 
velocidad recomendada) y. el tip<> de tubería utiHzado,. que generalmente son 
datos conocidos en los proyectos de phmtás ·de ttatamic,11tc, de aguas resíduales; 

Ecuación de Darcy-Weisbach. 

LI\ pétdidK de energía, debida a la fricción e11tre, • ta pa'red de fa tubería y ei fluido 
en movimier.to, puede ser calculad~ utfüzando 1~ expresión: 

Donde: D 
V 
f 
g 
hr 
L 

. . - . 

h = f Lv2 
t D2g 

= Diámetro interior del tuijo, .(in) 
= Velocidad me~fa d,el · agua, (mis) 
= Coeficiente de. friccfói adiniension~l 
= Acel~rafüón de i~ gravedad,'(m/s2

) 

= Pérdida de carga, (m) : 
= Longitud de la tubería, (in) 

-(11.4) 

El factor de fricción f es función del número de Reynolds y de la rugosidad 
relativa de la pared· de la tubería, e/D. El término e representa la rugosidad de la 
pared de la tubería y se conoce como rugosidad equivalente y "D" es el diámetro 
interior de la tubería. Debido a que e no puede ser medido directamente, se ha 
determinado en forma experimental. La tabla 11.4 muestra valores de e, para 
diferentes materiales. 
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TABLA 11.4 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD e PARA LA FORMULA DE 
DARCY-WEISBACH (REF. 4) 

MATERIAL COEFICIENTE e (mm) 

Vidrio, cobre, plástico, hule o.oots 
Fierro fundido nuevo 0.23 

Asbesto-cemento 0.025 

-A.cero comercial 0.046 

Fierro galvani~do o.ts 
Cemento lis'.> -- Q.3 a O.& -

Concreto Q.JaJ --
-- -

•-- -__ -

-- - ,•--: - -_ -:: :, - _'<' --

Se han propuesto diferentes expr~siones par~ describir la r~lación entre f, Qe y 
e/D, en la práctica lo más comtín es utm~:_el diágta1t1it ·d~ 1\1:oody (fig. JI. 7), que 
es una repteseritació n gráfica de esta relación. - - · · · · 

Para utHizar este diagrama, prilllet:O serequiei·e calcular: eljí\Ímero de Reyr,.óltls 
y la rugosidad relativa e/1). El diagram.a tp\lesttaJos;tip~s el~ flujo: laminar;, de 
trru1sición o turbulento; de acuerdo al hÍlmero,,de Reyn<~lds. lJna vez conocidos 
los valores de Re y e/D se encuentra en.la gráfictelv~Ior de f. 

Ejemplo 11.6 

Una línea de conclucción de agu~ c.ru~a 4e 300 tn,'. de longitud, alimenta una 
pequeña planta de tr~tamiento cuyo. gf!Sto IÍláxhn,o ~s de 15 ·tps., la tubería es .de 
ásbestq-cemento de 152 mm. (6'.') de diá1uetro. Calcular la pérdidª de carga por 
fticci.óri en este-tramo de tubería. La temperatura 111ecliadelagua es de 15 grados 
centígrados. 

a). Selección del valor de e de la tabla II.4 y cálculo de e/D. 

e = 0.025 mm 
D = 152 mm 
e/D = 0.025/152 = 0.0001644 
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b ). Cálculo de la velocidad del fluido. 

Q 
V 
A 
V 

=VA 
= Q/A 
= 0.785 D2 

= 0.015/0.0177 
= 0.78S (0.152)2 

= 0.847 mis 
= 0.0177 m2 

c ). Cálculo del número de Reynolds para las condiciones dadas. La densidad 
y viscosidad se obtuvieron de la tabla 1.2. Aplicando ía ecuación 11.3. 

Re = (0:847 X 0.152 X 101.85)/0;0001116 = 117,496 

d). De la figura II.7 se obtiene el valor f de .fricción. 

f = 0.019 

e). Con la ecuación de Darcy-Weisbach_ (l!.4); 'c~lcllle la ~rdid,í <leécargá. 

hr = (f L V2)/(2gD) . ·. _.·. _ _ _ _. _ _ ... _ 
hr = (0.019 x 300 x (0.84-7)2 

/ 2 x 9.8f·x Qd52 · · 
hr = L37 m; 

L~ epuaciórtde Darcy-Weisbach tiene lils,inejor~~ b~~s.r~~*~nijl~s.•pª'1'a· el flujo 
. -•~rifµberías, sin e111bargoi eil.·la práctica se.em,plell!Í:tnl\s;a mei\u4<>tlas'ecµaciones 
. M ijazeri-Willial)ls y. de Mannit1g . por S\l 'facili~a·· ª~-ªpli~aciA11, •.. . .. . 

EÓUqcion de Hazen-Williams . 

. Esla expresión más utiHzada para el cálcu,lo de pérdirl~ de paiga en tuberías, la 
ecuación es: . . . . , . . 

Donde: V 
c 
R 
s 

V = O. 849 C Rº· 63 s0 •54 

= Velocidad media, (mis) 
= Coeficiente de rugosidad, (adimensional) 
= Radio hidráulico, (m) 
= Pendiente de la línea de energía, (m/m) 

(11.5) 

Combinando esta ecuación con la ecuación de continuidad y sustituyendo el radio 
hidráulico para tubos llenos R = D/4, la ecuación queda como: 
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Q = o. 278 e n2,63 so,s4 

Despejando S de la ecuación 11.6: 

Donde: Q 
D 
e 
s 

8 = ( - Q ) 1/0. 54 

0.21a e D2 •63 

= Gasto, (m3/s) 
= Diámetro, (m) 
= Coeficiente de mgosidad, (adimensional) 
= Pendiente de la línea de energía, (m/q1) 

(11.6) 

(11.7) 

Este método de cálculo se recomienda pará tuberías igQales o 1nayores de 50 
mm (211) de diámetro y para v~locidades iguales O)ttenort¡s a Jm/s. La ecuación 
no toma en cuenta las ·vadaci?nes deJ('mperaµua y·viscosida<i. Jain (Ref. 5), 
indica que el uso de esta ecúaciónjn1ed~' acarr~ar algúrios c,p-ores ya que el 
coeficiente C. se supone. indepc,ndie!)te de 1~ y~locidad, , eJ. diámetro y . la 
viscosid,ad; sin embárgo, su uso para ~lQulos ~idráujic9iteningertien'asanitaria 
sigue sienclo nmy amplio'. La tabla 11.5 prop<>r9iqná los vtdorés de C parf! 
di(ere11tes tipos de tuberías. · · · · ·. 

. !>ara simplificar los cálctüos con esta. fónnultt se pueden cons@ir tablas como 
'ta 11.5.A. ' . . . 

,. ·:-

TI\.IJLAll.5, C<>EF'IqIEii'fE, DF}\ªººº~ª'AI) € fARA 
· .· · LAFORMU~A DE. HAZEN;.WJL,~IM'f$ .(ij~J'• 5) .· 

.. 

. Asbesto-éernento ... . .. · .· ... · ·146 ·. > 

.11---,-......,...,;..;.------------------1 ....... ----------------__.--11 A.c~r<i ~Üevo 

Acero iive.wado. · . . 

. . Fierro !\lndldo viejo 40-120 

Concreto . 120· í 40 

CoJ.,re 130-140 

Fierro galvanizado 120 

Plomo 130-140 

Plástic<, 140-1 SO 11--------------------------·-
Vidrio 140 

Arcilla vetrilicada 100-140 

Alcantarillado de ladrillo I 00 
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TABLA 11.5.A PERDIDAS DE CARGA (m/1000 m) PARA TUBERIAS DE 
200 mn1 (8") DE DIAMETRO APLICANDO HAZEN-WILLIAMS 

GAS'l'O VELOCIDAD e= 80 e= 90 e= 100 e= 110 e= 120 e= 130 e= 140 
(lps) (m/s) 

10 0.31 1.419 1.189 0.978 0.820 0,698 0,60:i 0.525 
20 0.62 5.339 4.293 3.523 2.960 2.520 2.173 1.894 
26 0.80 8.680 6.979 5.742 4.812 4.096 3.,32 3.079 -
30 0,93 11.314 9.096 7.484 6.273 5.339 4.604 4.013 
36 1.11 15.858 12.750 1().490 8,792 7.484 6.453 5.62S 
40 1.23 19.275 15.497 12.750 10;687 9.096 7.096 6.837 

46 1.42 24.969 20.076 16;517 13.844 11.784 10.160 8.8S7 
so 1.54 29.139 23.428 19,275 .. 16.156 13;751 11.857 !0,336 

S2 1.60 31.334 25.193 20,727 · 17,373 14.787 12:150 11.115 
S4 1.67 33.602 27.017 22.228 18.631 15.858; 13,673 11.920 
56 1.73 3:S.943 28.899 23.77(í 12:929 16.963 14i626 12.750 
58 1.79 38,357 30.840 25.373 · 21.267 J8JQ2 15.608 13.606 
60 1.85 4Ó.842 32.838 21.011 22.~5 19.275 • 16.6,19 14.488 

28,708, ·., 24.ó~:f· 
>.·-. •. 

62 l.91 43.400 34.1!94 •. ;20,482 17.660 15.395 
64 1.97 46.028 37.Ó07 30.447 25.520 21.722 18.729 16.327 
66 2.04 48.727 39,177 3Ú32 27.017 2Ül96 ··19.IÍ28 17.285 
68 2.10 51.4,97 41.40S 34.Ó,65 28;553 24;303 20.9SS 18.267 
70 2.16 S4.337 43.688 35.943 • 30,.127 25.643. 22:110 19.275 

76 2,34 63.276 50.875 41.857 ·•. 3i084 29;862 .2,$;748 22.446 
.46,028 

. ·".-·.•.•: 

80 2;47 69.582, ,' 55.945 38,580 • 32.838 28,314 24.683 
.,, .. ,·"_.:.·.· 

'37,544 86 2'.65 79.55S 63.963 S2.625• 32.372 28.220 

1 

f· 

·.Ir·. 90 2.78 86.S43 69.582. 5'7:247 · ~:~f ' 40~842 35.215 30,699 
'· '' ' 

. ' 

Ejemplo 11. 7 

A manera de comparación, calcular la pérdida de carga, aplicando la fórmula de 
Hazen-Williams, con los datos del ejempló IL6, donde se ap¡icó · ia ecuación de 
Darcy-Weisbach. · · · 

a). Seleccione el valor de C para asbesto-cemento. 

e = 140 

b). Aplicando la ecuación 11.7. 

s"' ( 0.015 )1,85 = 0.00462 
0.278 (140) (0.152) 2 •63 

41 



¡. 

1 

c). Cálculo de la pérdida de carga aplicando la ecuación 1.11. 

h1 = 300 (O. 00462) = l. 39 m 

Como se puede apreciar el resultado por éste método es similar (ligeramente 
mayor) al obtenido con el Método de Darcy-Weisbach. 

Ecuación de Manning. 

Esta ecuación tiene su mayor aplicación en canale$, para el cá:lculo en tuberías 
a presión no se recomienda~ aunque se llega a utilizar. La fobia 11.6 indica valores 
del coeficie:ite de rugosidad n. La expresión es: 

Donde: V 
n 
R 
s 

2 1 
v=1:.R 3 S 2 

n 

= Velocidad media, (mis) 

(11.8) 

= Coeficiente de rugosi4ád ·. 
== Radio hidráuli~o, (para tµbedas circularesJlenas es D/4). 
= Pe:idiente de la Une~ d~'.~liergí~, (riilm) . . 

. ..· -: . ·· __ ,. , .... '.· -. ' 

. > . J'ABLA n.~ .. cq]l;F1c1:ll;NTts »F:<apºQs1»Ao q-P~ 
·tA FORMULA DE.·MANNING (cuandoseutiliza'R ~n my•Veninv's)(REF. 4) 

. . - . . '.c., - •,. ·:· ': . , , • 

. •,:- · .. , .. -

•. I\1adera cepillada ·. 

. .. ' Cqnéreto liso 

·Metal Uso 

;conéreto. nórmal 

Hierro galvanizado 

Tabique · 

Mamposter{a 

Metal corrugado 

Tepétate duro 

Tierra 

Roca 

NOTA: 

Q.Qt8 
0.()20 

0.022 

0.027 

O.OJO 

0.033 

Estos valores pueden variar hasta ± 0.002 de acuerdo con el material de 
buena calidad o viejo y deteriorado. 
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Ejemplo /LB 

Realizar el cálculo de los ejemplos II.7 y IL8 aplicando la Ecuación de Mannlng, 

Datos: 

D = 0.152 m 
Q = 15 lps 
L = 300 m 
T = 15 ºC 

a). Seleccione_ el valor de n, de la tablail.9. 

n = 0.013 
'' ' 

b ). Calcule· lá velocidad y el radio hidr~ulico. 

V ::= Q/A _ .. , _· _ > 
A . ;, 0.7851)2 .. == 0;7~~(Q.t5i)2 

v = o.01s10.0111 . = o.s47 mis 
R ""0/4 . ::;:·O.ÍS2/4 ·-. 

=0.0P7 m2 

. . . 

= 0.038 

S = (-_ Vn )ª = h . 
. R2/3 : t 

s = < (0.847) co.o13l )ª,; o~.oo9s 
(0.038) 2 /?· . ·, 

d). Calcule para la longitud del problema. 

hr = 0.0095 x 300 = 2.85 m. 
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Resumen de resultados. 

Como se puede observar, los resultados pueden ser muy variables, sin perder de 
vista que la ecuación más precisa es la de Daroy-Welsbach, siguiendo la de 
Hazen-Williams y finalmente la de Mannins, Es importante seftalar que esta 
precisión también se deriva de la experiencia para seleccionar lmi coeflci•mtes de 
rugosidad adecuados. La ecuación de Manning da resultados poco precisos por 
lo que no se recomienda su uso en tuberfas a presldn, 

ECUACION 

Darcy-Weisbach 

Hazen-Williams 

Manning 

PERDIDA D~ CARGA 

1.37 m 

1.39 m 

2.85 m 

Para proyectos de plantas de tratamiento de agµas: residuales, el cálculo de las 
. pérdidas de carga por longitud de tubería 110 siempr~f requiere dé una gran 

precfaión porJas siguientes .razones: · · 

Normalménte hay gran v~riación (Je gastos (y por t~to de pérdidas 
de carga). ·· · · 

Las pérdidas locales suelen ser iguale$ o mayores que las pérdidas 
por longitud de tubería. · · · · · 

Los márgenes de seguridad en · estructuras de control en las 
unidades de proceso pueden absorber variaciones. 

Los bordos libres permiten variaciones en los niveles del agua 
dentro de las unidades de proceso. · · 

Gracias a estos factores, es posible utilizar, por sencillez, la ecuación de Hazen
Williams para el cálculo. de pérdidas de energía (carga) en tuberías a presión, 
aunque sabemos que la ecuación Darcy-Weisbach considera más párametros, 
siendo desde luego más precisa. 



Pérdidas locales. 

Si la velocidad de un fluido cambia de magnitud o dirección, generalmente se 
crea un disturbio hidráulico (remolino), que trae como resultado la pérdida de 
energfo adicional a la estudiada en el tema anterior. 

Las pérdidas de energía debidas a disturbios locales dé flujo, como las que 
ocurren en piezas especiales como válvulas, tes, codos, ampliaciones, 
reduccione~, etc., son llamadas pérdidas locales o pérdidas menures (figura 11.8). 

a ) b) 

Figura 11.8 Pérdida de carga local, por entrada,· (a) K = 0.78¡ (b)K = 0.50, (e) K = 0.23. 

El ténnino "pérdida menor" algunas veces ~s mal utilizado pues este tipo de 
pérdida puede ser altamente significante y en algunos casos más importante que 
la pérdida . por fricción, sobre todo si se trata. <{e arreglos de tuberías de corta 
longitud como es el caso de plantas de tratatlliento de aguas resiguales. 

La distancia entre unidades de proceso en plantas de tratamiento generalmente 
es muy corta, también es común que existan codos, válvulas, tes, compuertas, 
reducciones etc., esto hace necesario el cálculo hidráulico de las pérdidas locales. 

Existen dos criterios para el cálculo de pérdidas locales en piezas especiales: 
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Uno de ellos utiliza el criterio de longitud equivalente de la pieza especial, por 
ejemplo, una válvula de compuerta de 200 mm (811

) totalmente abierta equivale 
a 1.37 m. de longitud de tubería, un codo de 90º del mismo diámetro equivale 
a 13.72 m. Una vez que se suman las longitudes equivalentes, se procede al 
cálculo por alguno de los métodos de pérdidas de fricción vistos anterionnente 
(Darcy Weisbach, Hazen Williams o Manning). La tabla It 7 muestra valores de 
longitud equivalente para válvulas de compuérta y codos de 90.º. 

La figura II.9 es un nomograma para obtener longitudes equiválentes de piezas 
especiales. · · 

. - . 
Au1iln/i ,. 
• 

{§* 
Grnau8 

.. 

,j,~·· 
JO' ;,,,a; 

:¡f;il 
'_;;_.:; __ ·.~~~-' 

:JJt:¡· 
-:s .::i ,,.¡,, _j; . • . . e 
i;. ·";· 
15¡ :S 
~··• . ~ 

. 4 141·· 
. ,. . 

J ,,. 
lt . 
11 

I so 

f.l) .. 

Jo 

tr, 

Figura 11,9 Nomograma de lo11gltude,v equivalentes para piezas especiales. 
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1 

TABLA 11.7 l,ONGITUD EQUIVAI.,ENTE EN METROS, PARA VALvl.JLAS 
DE COMPUERTA Y CODOS DE 90" (Ref. 8) 

DIAMETRO EN mm Y VALVULA VALVULA CON ¼ CODO DE 90" 
PULGADAS ABIERTA DE CIERRE 

25 (l ") 0.18 1.07 1.83 

38 (1½") 0.29 1.68 2.74 

so (2") · 0.37 2.13 3.66 

63 (2½") 0.43 2.44 4.27 

76 (3") 0.52 3.35 5.18 

100 (4") 0.73 4.27 6.40 

150 (6") 1.07 6.10 . ...... . . 10.36 

200 (8") 1.37 1.9.2. 13;72 
-.'. 

.250 (10") 1.83 10.36 ... 16.76 
. ·. 

. 300 (12°) 2.13 12.19 . (9.81 
· .. 

. · Í4;6~ 350 (14'¡) 2.44 . . . . 22.86 -- . 

400 (16") 2.74 16.76.· 27.43 
.,,·-:- .. __ 

30.48 Aoi:I\ 11 On\ 3 .. 35 J8.29 I• "'TJV \.10··/ 

500J20") 3.66 2.L03 .··33.53 

·· .. ·.· 610 (2411) 5.27 24.38 42.67 
-,_~~- !---tntn 
~ov \.JU J 5.18 .30.4$ . : .SJ,82 

'.-··· -.· ·. 

1 

El segundo criterio para el cálculo de pérdidas locales. se expresa en términos de 
carga de velocidad con la expresión: · 

Donde: ht 
K 
V 

.g 

(11.9) 

= Pérdida de carga, (m) 
= Coeficiente de la pieza especial, (adimensional) 
= Velocidad media del fluido antes de pasar por la pieza 

especial, (mis) 
= Constante de la aceleración de la gravedad, (9.81 m/s2

) 
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Los criterios de cálculo dan resultados similares, sin embargo el segundo criterio 
es más utilizado ya que la literatura da mayor información en términos del 
coeficiente K, existiendo un gran número de valores encontrados para· las distintas 
piezas especiales y condiciones de funcionamiento. La tabla 11.8, (anexo 1) 
proporciona valores de K. 

Existen fuentes en la literatura que nos dan la información para ambos criterios, 
por ejemplo, la tabla 11.9 da valores de K y longitud equivalente para diferentes 
piezas especiales. 

TABLA Il.9 COEFICIENTE K Y LONGITUD EQUIVALENTE PARA 
DIFERENTES PIEZAS ESPECIALES (Ref. 6) 

.· .. 

PIEZA ESFECIAL COEFICIENTE K LC>NGITUifEQUIVALENTE EN 
D~AME'11t<>S DE TUBERIA 

Té (flujo recto) 0.60 20 

,'fe (flujo dividido) 1.80 ' 60 

· Codo de 9tló 
,. 

radio corto 0.90 .· 32 

radio medio 0.75 2'J 
. · . 

. radio largo 0.60 20 
,', . .. 

Válvula de compuerta 0.48 17 

Viilvula de.retención 3.7 135 
O• 

.Válvula 111ariposa 1.2 40 

E;jemplo 11. 9 

El efluente de un sedimentador primario sale á través de una canaleta y se conduce 
mediante una.tubería de 508 mm (20") de diámetro hacia los tanques de aeración, 
como puede observarse en la figura 11.10. Calcular las pérdidas de carga por 
fricción (longitud) y por piezas especiales, por los dos criterios descritos 
anteriormente, si el gasto máximo que se conducirá es de 300 lps. 

De la figura 11.10 se obtienen los siguientes datos: 

L = 3 + 3 + 5.5 + 1 + 1 + 1.5 + 3.5 + 0.5 
L = 19 m. 
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L 

1 
J 
1 

' j 1 

De la figura 11.10 se obtienen las rbzas especiales y de las tablas y nomograma 
las longitudes equivalentes y los coeficientes correspondientes para formar la tabla• 
11.10 

9t>0 l.& 

·'n 
~ ................. · ..... .....V:··· 1 ·~ 

~~-~-J•· 
45º 

Figura lllO Isomiirico·del ejemplo }l9. 

a). Criterio de longitud equivalente. 
' ' 

. .: . -

UtiHzando la ecuar.ión de Hazen-Wmiarri:s,:seleccionando el coeficitnte 
C = 11 O se. tiene: · · . · . · .. ·· · · ·. · · 
S = (Q/0,278 x Cx (D)2·~3

)
1
:
85< .. •· 

S = (0.3/0.278 X 110 X (().S08)1"63)1,85, 
S = ó.005196 . . 
hr = 168.4 x 0.005196 == ~.87.SJn · 

TABLA 11.10 »ATos oE1rmM~Lo, 
· ...... ,. ·,, ... _ ... _ 

·:: ,· /-., 

' 

PIEZA ESPE:CIAL L. J:,~, .·.·. ,,. 
K. 

" K, 

Longitud 19.0 19,0 - -.'. 

Entrada 8.5 8.S · 0;5 0.5 

Codo 90" l'.adio largo 14.0 X 5 70.0, Q.6 x5 3.0 

Codo 45° construido en 7.2 X 2 14.4 0.28 X 2 0.56 
·~itio 

Te bifurcación normal 36.0 36.0 1.6 1.6 

Válvula compuerta 3.5 3.5 0.19 0.19 

Salida libre 17.0 17.0 1.0 1.0 

Totales 168.4 - 6.85 
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L, = Longitud equivalente 
Le, = Longitud equivalente total 
K = Coeficiente para la pieza especial 
K1 = Coeficiente total 

b). Criterio de carga de velocidad con coeficientes K. 

Por un lado se calcula la pérdida por longitud, · con la ecuación de Hazen
Williams del inciso anterior: 

S = 0.005196 
hfL = 19 x 0.005196 = 0.099 m 

Por otro lado, se calculan . las . pérdi4as de las, piezas ·· esp~ciales con· los 
coeficientes seleccionádos: · · 

Resumen: 

= o.1as 0 2 

= Q/A 
= El( V2/2g 
= 0.76!; m 
= hn. + htK 
= 0.099 + o. 765 

== ();2027 ni2 

· ~· .. t.48 tn/s 

Método de longitud equivalente hr · = 0.87,Scrrt 
Método de carga de veloci4a~. fu ===.O;s~ Ih· 
Como· ~e observa, losr~s.ultados,son·siIIlilarcscória:m1:>os métodos; 
cuando se seleccionan coeficientes aqeéuados. . . 

Un cárcamo de bombeo de agua cruda afüne11ta utúl c~ja. distribuidora, que a su 
vez alimenta a los sedimentadores primarios, de acuerdo con la figura 11.11. El 
gasto máximo de cada bomba es de 150 lpsy el gasto máximo totál de 300 lps, 
los diámetros correspondientes son de 300 mm (12") para la salida de las bombas 
y de 500 mm (20") para la conducción a la caja partidora. Calcular la carga 
dinámica total. 

Recordando que la carga dinámica total es la suma de la carga estática más las 
pérdidas de carga a través de las tuberías de conducción. 

so 



Donde: CDT 
he 
hr 

CDT = h8 + ht 

= Carga dinámica total, (m) 
= Carga estática, (m) 
= Pérdid!ls de carga en el sistema, (m) . 

Solución por longitud equivalente. 

De la figura 11.11 obtenemos los. siguientes datos: · 

he = 13.00 - 7.00 = 6.00 m. 
L,r = (9.30 - 6,60) + 0.5 + 0.3 . = ~;~ m 
~o• = 3.0 + 4.0 + 3.7 · = 10.7 m 

CARCAMO 

Desarenador 

CARCAMO 

Figura 11.11 Datos del ejemplo IllO. 
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PIEZA ESPECIAL LONG. EQTJ!V ALENffl 

Longitud de tubería 12" 3.5 
~. 

Codos de 900 y 12" (2 piezas) 6.2 X 2 = 12.4 

Válvula de retención 12" (1 piezas) 22 -
Válvula de compuerta 12" (1 pieza) 2.5 

' 
Total 12" 4Q.4m, --

' 
Longitud de tubería 20" 10.7 

Te 20" con vuelta (1 pieza) -<36 · 

Te 20" recta ( 1 piez.a) 
1· 

11 .. . •' ' . ¡·, 

C:ódos 900 y 20" (3 piezas) 
" 

14x.J•;.._42· 

.Salida 20" .·. . 17 
: . ··-' -_ -:~-:: .· ·;-

Tota120" '·., Jlt>.,7m. 
.. . __ ,·, 

Utilizando la ecuación de HazenwWilliapis para Q = 150 lps, C =:=: 110 y 300 mm 
(12 ") de diámetro. 

s12• = (Qto.21s x e x 02
·
63)1-8s 

S12" = (0.15/0.278 X 110 X (0.305)2·63)1-~5 === 0.01725 
hn2• = 40.4 x o:Ol 725 · · · = Ó.697 m 

Utilizando la ecuación de Hazen-Willianis para Q = 300 lps. C = 110 y 500 mm 
de diámetro. · 

Del ejemplo 11.9 se conoce S20., para las mismas condiciones: 

= 0.005196 
= 116.7 X 0.005196 
= 0;697 + 0.606 
= 1.303 + 6.00 
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Fl14io de lodos. 

Las pérdidas de carga adicionales por el flujo de lodos en lugar de agua, dependen 
de la concentración y naturaleza de los lodos. El parámetro reológico que es 
afectado en mayor grado por la presencia de sólidos suspendidos es la viscosidad 
del fluido, mientras que el cambio en densidad es menos significante. Ambos 
parámetros aumentan con el incremento de los sólidos. suspendidos. 

La correlación lineal· de los esfuerzos cortantes, c~racterística de fluido§ 
newtonianos como el agua, no aplica a lodos bajo ciertas .concentraciones de 
sólidos. La viscosidad del lodo es un parámetro difícil dé medir debido al 
problema de separación de los sólidos con el agua. 

Bajo estas condiciones, el análisis•• hidráulico de tuberías. que ~011ducen lodos 
concentrados no es fácil. Vesilind.(Ref.·S), mencionaqueel·niétoc;l.ocomúnmente 
utilizado pura estimar pérdidas de carga en tuberías qu:e conducen lodos es el de .. 
Hazen-Williams · con un valor del coeficiente· C ntodiflcado ó bien por un método 
gráfico basado en datos de campo. 

Cuando se utiliza la ecuación de Hazen-Willianis, el coeficiente C se decrementa 
. ya que los lodos concentrados son más difíciles de conduéfr que el agua. La 
correlación de C pam agua y C ¡µodificado (C1,t) para lodos según el contenido de 
sólidos se da en la tabla II.11 

TAJRLA 11.11 VALORES DEL COEFICIENTE CM PARA LODOS (Ref. 5) 

. 

SOLIDOS TOTALES % CM 

o 100 

2 81 

4 61 

6 45 

8.5 32 

10 25 

Debe tomarse en cuenta que las suspensiones diluidas, como los lodos activados. 
no difieren en su comportamiento con el agua, solamente · si su concentración 
excede del 1 % se deben hacer ajustes para el análisis hidráulico. 
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En algunos casos, el uso de la ecuación de Hazen~Williams para el cálculc de 
pérdidas de carga para lodos da como resultado tuberías con diámetros excesivos. 
por esto, algunos ingenieros diseñan con diámetros y gastos combinados de tal 
manera que se tengan velocidades entre 1 y 2.5 m/s. 

El método gráfico mencionado anteriormente consiste en el uso de las gráficas 
11.lA, 11.1B, 11.lC y 11.10 (Anexo 2) presentadas por Mulbarger (Ref. 2). Estas 
gráficas relacionan la pérdida de carga con la velocidad media del fluido, a 
diferentes cvncentraciones de sólidos,· debido a que fue desarrollada bajo 
condiciones experimentales, puede ser representativa de lo que ocurra en 
condiciones de campo, aunque los resultados son muy conservadores. 

Un tercer método presentado por Frost (Ref. 9), consi~te en la relación encontrada 
entre la pérdida de carga con agua limpia y · 1a Pé.rdida de ~tga para flujo 
turbulento de lodos, a la misma velocidad y temperatura::Esta:Srelaciones son: 

Lodos primarios 

. Lodos activados 

Rhr = 1.5 (11.11) 

Rhr = 0.88 + 0.024 C para C > 5 kg/m3 (Il.12) 

Lodos digeridos anaeróbicrunente Rh, = 0.80 -i- 0.016 C para C > 15 kg/m3 (11.13) 

Lodos de humus Rhr = 0.84 + 0.020 C para C > 10 kg/m3 (II.14) 

•. ··Donde: Rhr = Relación de pérdida de carga, (adimensional) 

e = Concentración de lodos, (kg/m3
) 

Debe notarse que los métodos de cálculo presentados,·· solo nos dan resultados 
aproximados de las pérdidas de carga debidas a flujo de lodos, estos pueden ser 
utilizado con propósitos de diseño en ausencia de los parámetros reoló gicos 
determinados experimentalmente. Para una determinación más precisa se 
requieren metodologías en función de dichos parámetros. 

Ejemplo 11.11 

Una tubería nueva de acero de 200 mm (8") de diámetro, conduce lodos 
primarios con una concentración de sólidos suspendidos del 4%. Calcular las 
pérdidas de carga en un tramo de 50 m, sabiendo que el gasto es de 50 lps. 
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Se resolverá por los tres métodos presentados. 

a). Por el método de CM. 

Para tubería nueva de acero, C = 140 

De acuerdo con la tabla 11.11, para 4% de sólidos: 

CM = 61% de C 
CM = 140 (0.61) = 85.4 

Aplicando Hazen-Williams. 

= (Q/0.278 X CM X D2
·
63)1.85 

= (.050/0.278 X 85.4 X (0.203)2·63)1-85 

= 50 X 0.02617 

b). Por:el método gráfico . . 

=0.02617'. 
-= 1.3} .. fu · 

A8• = 0.785 D2
. = 0.7~5 (0.203)2 

V · =_ . .Q/A . = 0;050/0.03243 
= 0.(}3243 .•. 
= 1os4ri/s 

Dela gráficaH.l.D (Ai,exo 2), .para V= }.54.mis =·5-:05 ft/s .• en~mc,s: .· 
hr ·. = 2.2 ft/100 ft . . ·. . . . .. •• ·. 

hr · = 2.2 tñ/100 m 
hr . : '""2.2 (50/100). = 1.1 m 

e). Por el método de Frost. 

lJtilizando Hazen:. Williams para C = 140 
S.· .... =(0.050/0,278 X 140 X (0.203)2·63)'-85 

S . . = 0,010487 

Pérdida como si el fluido fuese agua: 
h¡ = 50 (0.010487) = 0.52 

Pérdida para lodos primarios, aplicando la ecuación II.11: 

Rhr = 1.5 
hr = 1.5 (0.52) = 0.78 m 
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Resumen: 

Método de Coefü:iente modificado 
Método gráfico 
Método de Frost 

= 1.31 m 
= 1.10 m 
= 0.78 m 

Los resultados obtenidos con los 3 métodos son variables, aunque el método de 
coeficiente modificado (CM), dió un resultado similar al método gráfico. El 
método de Frost dió un resultado menos conservádor, aun . así, pat'ece ser el 
método más adecuado por clasificar el coeficiente o refa9ión Rhr <le acuerdo al 

. origen del lodo y a su concentración. No hay que perder de vista que los 3 
· métodos son poco precisos pero para fines prácticos pódeQtos utilizar cualquiera •d~. . .. .. 

· .. .Ejemplo 11.12 

·. En una planta de tratamiento de lodos activ~ijos<eit la iµodªli.<lad de\contacto y 
.•estabiHzació n, la recitculació n se realiza d~ .act1erqó ·cort l(figura·Jt 12, · calcule 
las pérdidas de cargá si la concentración de se>lid9.s'eri 1~ récirélülaci ~ri es del 2%. 

-· ·,=. . - ·,. ···:s. y .. '. ,,_-.. -r ,: ', -.'_ ': .; . : .. 

·•·· <P.<>r él método de longitud equivalente . se ca14ut~lJtS.pérdi4a,~-df9arga .como· si 
. . fuese agtta Y posteriormente se aplica el 111étcqf d~ Ft<>~f patp. . obtener las 

·pérdidas· de carga, por conducir · lodos activa<lo~. , •. · · · 

. Pe la figtJra II.12, se obtienen lós si~ie11tes aatos: .• 

Q = 150 lps 
D = 200 inm (8") 
e = 110 

5m 

TANQUE DE 

AERACION 

33 m 

Figura IL12 Dalos del ejemplo 1112. 
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Las siguientes piezas especiales y longitudes equivalentes forman parte del 
sistema de retomo. 

-
PIEZA E§PECIAL LONGITUD EQtJIVALENTE 

Longitud de la tubería 3 + S + 33 + S + 3 + 1 = 51 

Válvula de retención 1S 
.. 

Válvuh1 de compuerta 1.S 
;', 

Codo de 4Sº 3.2 

Codo de 90º (7 piezas) 6.3 X 7 ~ 44;1 
·- . 

Safü~a _ .. _-. 7 · .. -.-' .. 

:-

. 

Longitud tot~l equiv. 
--

J2t;fxp;. ··.·,' 

,· --- ;. 

·Aplicando Hazen-Wiiliams. 

= (Q/0.278 X C X D2·63}1-85 . _-_ s 
s 
hr 

= (0;0~0/0;278 X 110 X (0.203)2·~
3
}

1;~s == 0.Q1§384 
= 121.8 X 0.016384 · - - = 1.995 m 

. . . . = 

-- Cálculo del factor R,llr para lodos actiyadQs, (e99~ci~11JI.f2). 

Si C = 2% 
Rhr = 0.88 + 0.024 C 
Rhr = 0.88 + 0.024 (20) 

- . -.- . 

. ·=; ·20:1ég(1J!3 . 

-C-> $ kgllll3 
· 

·= L36_._ 

Cálculo de la pérdida de carga por conducir lodos activados. 

= 1.995 X 1.36 = 2.71 m 

Múltiples alimentadores. 

La aplicación de múltiples alimentadores se tiene cuando el gasto de una planta se 
di~tribuye a unidades de proceso similares por medio de una sola tubería. También 
se utilizan para alimentar diferentes puntos de un reactor biológico en la modalidad 
conocida como "alimentación escalonada" del proceso de lodos activados. 
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La principal función de los múltiples alimentadores es repartir el gasto en partes 
sensibiemente iguales. El cálculo de m\1ltiples alimentadores es complejo, por lo 
que se desarrolló un procedimiento de cálculo simplificado que se presenta a 
continuación: 

El análisis hidráulico de los múltiples alimentadores füe hecho por Hudson (Ref. 
5). En su trabajo, presentó el esquema de múltiples alimentadores que se muestran 
en la figura 11.13, Hudson indica que lá pérdida de carga total del puntó l al punto 
2 esla suma de: · · · 

1.- Pérdida por fricción en el múltiple 
2. - Ptrdida por entrada. al laterál 
3. - I>érdkfa por friccióh en el lateral y 
4.- Pérdida por salida del lateral 

® 'q 
Laterales · 

Q ;__p.. Q) 
..___,,,.,......_.,....,........,..,, 

MUL.TIPL.E 

Figura ILJJ Análisis de múltiples alime~tadores. 

Dt,bido a que las pérdidas por fücción para éi;te caso, son geri~ralmente 
insignificantes·. cuando se comparan. c.on las pérdidas 1t1e11ores, fa. pérdida de carga 
totaF entte los puntos 1 y 2 puede ser aproximada. éofiJ~ rehl~i611: , 

Donde: 

vf 
2 g 

= Pérdida de carga entre 1 y 2, (m) 
== Pérdida por entrada al lateral, (m) 

= Pérdida por salida del lateral, (m) 
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l 
¡ 

El término de pérdida por entrada, puede ser expresado como: 

" v1 hE = -. 2g (11.16) 

Donde: a. · = Coeficiente de pérdida por entrada, el cuai es función de 
la relación entre la velocidad en el múltiple, aguas arriba 
del lateral, más. una constante 8. 

De acuerdo con Hudson, existe una relación lineal entre a y la relación de la 
velocidad promedio en el múltiple, a.gÚas arriba del . lateral y la velocida.d 
promedio en el lateral. Esta relación puede'ser expresa<hl matemáticamente corno: 

h V. 
u = V~ = el> [t"F + o 

.L 

(11.17) 

2g 

. ·_ .··' ~- . 

Donde: = Constsnte.•eiperi~ental.de·a~m.e,rd~altipo de lateral 
= Constante exp~órnéntaJ de ac11efdo<aHipp de lateral 
= Veloci~~d tnedfa'én el mµltipfo, aguás. ari,iba del later~l, · ·• 

(mis) · .. · · · · ·· .·· · . · · · · ·· ··· 
= Velocidad me(fia en elh1tera..l, (m/s) 

.- ,,. - .. ' "'- · .. -•·-·. - -

. LQs valores. de :e¡, . y 8 se tomar<>~ 4~ d4tos ·•e,C:p~rill)enfule$ presentados por 
Hudson y que se indica~ la tabla íI.12i' . . . . 

TABLA II.'12 . VALOijES DE LO~ CQEFJCIENTES II Y </J 

f LONGffUD DJ1;L LATERAL 

LARGO > 3 Diámetros 
CORTO < 3 Diámetros 

Despejando h8 de la ecuación II.17: 
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0.4 
0.7 

0.90 
1.67 

(II.18) 



Sustituyendo la ecua~ión 11.18 en 11.15: 

v. vt 
ht = [4' (-2!) 2 + 8) 

VL 2 g 

Agmpando en una variable P: 

· Donde:· 

Vi h¡ = A -. ., 2g 

vª + _L 
2 g 

(11.19) 

(11.20) 

(II.21) 

fara. ur.~. distribución perfecta, ias pérdid,as de carga, en cada l~teral es· la. misma: 

(11.22) 

¡ ' . . 

. de acuerdo a la ecuación anterior es posible é~cribir: 

(11.23) 

J>ór otro· lado · en un balance dé gastos <ie éllálq~ier •si~terria q~ múltiples 
ªlimentádores, se puede expr~sar que: · · · 

Q0 = A1 (VJ, + A2 (VJ2 + ......... +A, (VJ, 

ó bien: 

Donde: 

!lo = 1/1 + qz ......... + qi 

= Gasto total en el múltiple, (m3/s) 
= Gasto en el lateral i, (m3/s) 
= Area de la sección del lateral, {m2

) 

= Velocidad media en el lateral i, (mis) 
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(II.24) 

(II.25) 

j 
.¡ 

• 1 

¡ 
i 
! 
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Si se supone que todos los laterales tienen la misma forma y tamafto, 
sustituyendo la ecuación 11.23 en la 11.24 obtenemos: 

Agrupando: 

. ( ) [ ~ ~ !Pi] 00 = A VL 1 1 + ~- lf; + ~ ~ + , , , , • , • , + ~ lf_; 

Despejando V L se obtiene: 

Donde: 

· Eje111plo 11.J 3 

= Velocidadd en el latéral 1 ~ (mis)·• 
=.Area de la seccióq . .de un laterál;(m2). 

= N úinero de later~les · · · 
== Gasto en_-el rnóltipl~, út13/s) 
= Variable definida en la .ecuación 11:21 

(11.26) 

(11.27) 

(II.28) 

. Considere. el _múltiple de.la figura IL14 el g~sto.t9tal e11.e,l mtíltiple·_es de 450 lps 
Determine ia distribucidn de gastos sLel diámetro del múltiple es de 0.508 m 
(20") y el diámetro de los laterales es de 0.20~ nt (8i'). Sllpóngase que los 

· • taterales son cortos. · · 

Para resolver este problema, es necesario construir Ja tabla de cálculo 11.13, ya 
que la solución es un proceso iterativo, esta tabla se encuentra al final de la 
segunda iteración. 
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Qo _. 
4501.p.s. 

Pigura JI.U Datos del ejtmplo lll 3. 

Primera iteración: 

a). Suponga que inicialmente el gasto total se distribuye por igual en los 8 
laterales: .· · · · 

,., = 00 = 0 • 450 = o os625 .(mj/ ... s> '='l 8 8 • . . . ·. 

Con este valor llene la colúmriá. (q¡) de la fj¡bJa I~.13. 

: b ); Calcule la velocidad para cada h1terar (VL)¡, •.• · 

A = 0.785 D2 = 0.785(0.203}2 

(V).= %. = 0.0562 = f. 737 (m/s} 
L .1 A 0.03235 ' .. 

Con este valor, en este primer caso, ll~ne ta columna (VL)1• 

c). Considere la reducción del gasto ert cadaJateral y calcule el gasto en el 
múltiple, aguas arriba de cada·· iateral, estos vaióres· llenan la columna 
(QM)¡, 

Q¡ = ºº = 0.4500 
Qi = Q1 ql = 0.3938 
Q3 = Q2 q2 = 0.3376 

º" = Q3 q3 = 0.2814 
Qs = Q4 q4 = 0.2252 
Q6 = Qs q5 = 0.1690 
Q7 = Q6 q6 = 0.1128 

ºª = Q7 q7 = 0.0566 
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d). Usando los valores de (Qt.1)1, calcule la velocidad media en el m1íltiple, 
aguas arriba de cada salida, estos valores son los de la columna (V M)1• 

( VM) 1 = 01 = 0.4500 .. 2.22 
A 0.2025 

( VM) 2 = 02 
A 

= 1.94 

(VM) l = 03 = 1.67 
A 

(VM) 4 = 04 = 1.39 A 

e). · Calcule la relación de vetocid~de,s (ll)¡ 

R1"' [ VM1]2 .. (__!:-ª-..j2 .. 1.633, 
VL

1 
1.737 . ' 

R2 = 1.369 · 
R == 0;924 .. '• 3 
R4 = 0.640 
R5 == 0,408 . 
R6 = 0.228 
R7 = 0.104 
R8 = 0.026 

( VM) s = Os = 1.11 
A 

(VM)6 = 0& ::::: 0,83 
A 

(VM)7 = o., 
?= 0.56 A 

(Vufé : ºª '~A = 0.28 

,, . 

t). Calcule p1 utilizando los valores de t y 8 ad~cúados .y 1~ ecuación 11.21: 

Para 4' = 1.67 y 8 = O. 7 
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= (1.67) (1.633) + o. 7 + 1 
= 3.986 
= 3.243 
= 2.769 
= 2.381 
= 2.081 
= 1.874 
= 1.743 

= 4.427 

g). Calcule el término ,/1Tí>'J_ para. cada. tate~lll. 

~ ;
1 

= 0.475 

JI =0.SSS 
~ p; 

.rr = o.648 ~p¡· .· 

Segunda iteración. 

a). Se calcula la velocidad en el primer lateral (V¡,)1: 

(Vz)1 = 0.450 .. (4.96)-1 = 1.333 
(0.03235)J4.427 
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b). Usando los valores de /31 se calculan las velocidades en cada lateral. 

( VL) i = ( VL) 1 ~ :~ 

'V) 1 333 J 4 • 427 = 1.405 
\ L 2 = 0 ~ 3,986 

4.427 =1685 
2.769 ' 

(VL>s = 1.333 &i = 1.s1.s · 

(V,..)6 = 1.333 ~~:~ ::t 1.944 

4.427 = 2.045 
l. 874 

4. 427 = 2 .124 
l. 743 

e). Con estas velocidades y el área de la secci6n de lo.s laterales se calcula el 
gasto en cada uno de ellos. 

= (VJ,A 
= 1.333 (0.03235) = 0.0431 
= 0.0454 
= 0.0504 
= 0.0545 

6S 

= 0.0588 
= 0.0629 
= 0.0662 
= 0.0687 



d). Calcule el gasto en el múltiple antes de cada lateral. 

= Qo 
= Q¡ - ql 
= 0.3542 
= 0.2997 
= 0.2409 
= 0.1780 
= 0.1118 
= 0.0431 

= 0.450 
= 0.450 - 0.0431 = 0.4046 

e). Calcule las velocidades medias en ~i tnqltfüle ªn~es.qe ·t,ada lateral. 
QMi 

(VM) i = A 

( VM) i = O• 450 = 2. 222 
0.2025 

= 1.998 
== J.749 
=i.480 
= J.19() 

.. f); Calcule [ ~ ~:; ~ l 2 pam cada htteral: ··· 

[ {VM)ip = 2 779 
( t;r \ • = 
, . ., L 1 1 

==-P.879 
··={~(5S2 
.·.=:::ó,213 

= 2.022 
= 1.262 
= 0.771 
= 0.428 

R6 =:= 0.204 
R7 = o:Q7i 
R8 = O.OJO 

g). Determine los valores de /3¡ con: 

( V, ) 
P1 = 4> [--1Ll.J2 + e + 1 

( VL) i 

/3, = 1.67(2. 779) + o. 7 + 1 = 6.341 /3, 
/32 = 5.077 /36 
(3J = 3.807 /31 
/34 = 2.988 f3s 
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= 2.415 
= 2.041 
= 1.822 
= 1.717 



TABLAII.13 CALCULO DE GASTOS EN CADA LATEllAL 
POR METODO ITERATIVO (EJEMPLO 11.13) 

LATERAL q¡ (VJ, (Q.,,), (V.,.}¡ 
V /J, 

(~)2 
VL1 

I'l'ERACION 1 

1 0.0562 1.737 0.4500 2.22 1.633 4.427 
1 

.. 

2 0.0562 1.737 0.3938 1.94 1.369 3,986 

. '.3 0.0562 1.737 0.3376 1.67 0.928 ~;243 

4 0.0562 1.737 0.2814 1.39. J).640 2.769 

5 0.0562 1.737 0.22S2 1.11 0.408 2.381 

6 0.0562 1.737 0.1690 ·o.83 . 0.228 2.081 . 
.7 0.0562 1.737 0.1128 0.56 0.104 1.874 

8 0.0562 1.737 0.0566 0.28 0.026 1.743 

E 
lTERACIC>N 2 

l 0.0431 1.333 0.4500 2.222 2,779 6,341 

2 0.0454 1.405 0.4046 1.998 . 2.022 5.077 

3 0.0504 1.557 0.3542 1.749 1.262 3.807 

4 0.0545 1.685 0.2997 1.480 0;771 .2.988 

5 0.0588 1.818 0.2409 1.190 0.428 2.415 . 
6 0.0629 1.944 0.1780 0.879 o_.204 2.041 

7 0.0662 2.045 0.1118 0.552 0.073 1.822 

8 0.0687 2.124 0.0431 0.213 o.oto 1.717 

E 
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frI 
0.475 

0.501 

0.555 

0.601 

0.648 
. · . 

0.693 

0.730 

0.757 

4.96 

0.397 

0.444 

0.5125 

.0.579 

0.643 

0.700 

0.741 

0.763 

4.427 



h), Caicuie ~ 1 
: P1 

IT = o.397 
~ Pi 

IT = o.444 
~ ir; 

~ t3 = O, 5125 

H~ = 0.579 

IT = o.643 
~ Ps . 

~ ~6 = O. 700 

· . · .. •Con los valores obtenidos hasta aquí, se· ilenaJa · tabla 11; i3 eoi{ 2 itei:a.c!ólleS. ... ··• 
•• : ' • : ' • • • • • •_ ' • e •': -. ,• 1' -• ',' ,• • • -•: •; ' - -•, > •,_C •, • • •• , ~ •, • • < 

El cálculo iterativo contituía, •. hasta q11e l~ difer~pci~ ~n~t~J<>s sªstos de los 
1aier.áles para las últimasdos iterá~iones, e~(é:!é\eitifo.:c:te µij/criteti<> de error 
especificádo. . . . . . ' .· . . , . , .. . .. 

>fara 1ª sexta .iterac{ón se·.obtie11enlo~ sigui~htes val~ref (lps)¡ qu¡'.s~'é:onsideran 
'conio resultados finales, figura It 15. •. . . . . .• . . . . . . . . . .. 

= 32.0 
= 38.9 
== 47,0 
:.: 54;9 

32 38.9 
+ 
1 

47 54.9 

f t r 
62 67.9 

f r 

q5 
qi. 

q7 
·qs. 

72.3 75 

f t 

. =62.0 
== '67.9 
= 72.3 
=; 75.0 

l.p.1. 

450 l.p. 1. ~ 
[L~ o"-

]o", 
Figura JI.IS Res11ltados del ejemplo ll/3. 
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Ejemplo 11.14 

El gasto de entrada a un reactor biológico en una planta de. lodos activados en 
la modalidad de alimentación escalonada, será distribuido mediante un múltiple 
alimentador con 4 laterales, el gasto de disefio es de 200. íps .. Diseijar el múltiple 
alimentador de tal manera que se trate de equirepartir elgasto por loá 4 laterales. 
El múltiple es de laterales largos. 

Se ha visto que si se trata de conservar la velocidad eJlel nitíltipl~, reduciendo 
el diámetro del múltiple, se mejora sustancialmente Ja ·~qµit~P,artición, aunque el 
éálculo pierde precisión ya qüe no se consideran las pér~i<Jás·ae targa por las 
reducciones requeridas. · · · · · · · ·· · · 

· Múltiple propuesto. 

Idealmente se trata de equirepartir el ga~to: 

·Considerando velor.idad. de 1.5 mis, de 1a~ta~lál.3_sé~iltcc,iorian• los diámetros · . 
del múltiple, de acuerdo con los gastos de ioo, l5Q:j0() Y.'?P' füs .... 

D200 lps 

D,so lps 

D100 lps 

Dso lps 

. = 400 mm (16'? 
= 355 ,jzm.(14'9 
= 300 ,n,n (12'? 
:: 200 mm (8'? 

== 0.1297 m2 

:;: 0.0993 m2 

=·0.0729 m2 

= 0.0324 m2 

Con· esta propuesta ( figura II.16) · sé ~igue ef <pi:o~e4imiento · de cálculo del 
ejemplo anterior. Los resultados. se preséQtan enJa.fühláU.14. 

. -· - ,~ -, -, ; ". 

50 l.p.s. 

t 
50 l.p.s. 501.Jii.. 50 l.p.s. 

1 1 1 

-200 l.p.s. 

ílª" PlJll°" 
--.. ..__;

1
1~4-" _____ T.":.LI 2_•_• -----;" 8~

11

~ .• :..J 
- 50 l.p.s. 

100 l.p.s. 
150 l.p.s. 

Figura 11.16 Múltiple propuesto, ej,:mp/o 11.14. 
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Primera iteración. 

a). 

b). 

e). 

d). 

f). 

g). 

ql = _QO = _0_, 2_0_0 = 0 • 050 ml 
4 4 s 

O. 030 = l 54 
O. 032-: . 

= ºº = Q, - q, 
= Q2 - q2 
= Q3 ~ 'J3 

{VM) 1 = 0.200 
0.1297 

( VM) 2 = 0.150 
0,0993 

R1 = 1.06 
R2 = 0.96 

=0.200 
= 0.150 
= 0.100 
= (),()50 

= 1.54 

= 1. 51. 

Para lateral largo, cj, = 0.90 y 8 ..; 0.40: 
Pi = o.90 (LO) + o.40 + 1 = 2.30 
P2 = 2.264 
p3 = 2.111 
p4 = 2.30 

H. 
r:i = o.659 
~ -P1 
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IT .. o.66s 
~ l¼ E ~ t

1 
= 2.611 

~ :3 = O. 688 

Segunda iteración. 

a). 

b). cv.>, = <v.>, n: • l.524 ~,á~~:. • Ls1~ 

,v,>, • ,v.i, ~:: • 1.524 ~ 2~;flU. i•fü 

e). 

d). 

e). 

f). 

cv.>, = ,;> l@, • i.s2•~•.3 ~ 1.52• 
L 1. P, .. ·,,;. ::2>,3·· ;.·.··· ·; 

. ·'.:,: 

q¡ =AV¡ 

q¡ = 0.049 
'h = o.oso 

Q¡ =Qo = 200 
Q2 = 151 

(VM)I = 1.54 
(VM)2 = 1.52 
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=•0.052' 
·= 0.()49 

Q3 = 101 
Q4 =49 

(VM)3 = 1.38 
(VM)4 = 1.54 



h). 

= 2.319 
= 2.281 

~ :1 = O. 657 

IT = 0.662 
~ -ir; . 

a) • 

b). 

Tercera iteración. 

e). q, = 0.049 
q2 = 0.050 

=2.077 
= 2.283 

IT = o.694 ·Np; 

= 0.052 
= 0.049 

Como los resultados de esta iteración son iguales a la iteración anterior, se 
consideran como los resultados finales. 
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TABLA 11,!4 CALCULO DE GASTOS PARA EL EJEMPLO 11.14 

LATERAL 

ITERACION 1 

o.oso l.S4 0.200 

2 o.oso 1.54 0.150 

3 o.oso 1.54 0.100 
··. 

4 o.oso 1.54 o.oso 1.54 ... ·· 1~()0 ·· 2.~0Q . .0.6S9 .. 

.. . 

ITERACl()N 2 

1 0.049. 1.524 0.200 .. 
:· 

2 o.oso 1.536 0.151 · 1.52. . .•. 0.979 

3 0.052 1.591 O.lÓl 
----+--------t--·----t--------+--------

.L38 .. ·9.7sf , > ioff .· , .:0,694 
. 

4 0.049 1.5~ 0.049 

.. ·. 

ITERJ\,CION 3 
·'. 

l 

2 

3 

4 

0.049 l.515 

o.oso 1.528 

0.052 1.601 

0.049 1.527 

Resultado. 

Los resultados obtenidos por este método nos indican que tendremos una excelente 
repartición del gasto a lo largo del tanque de aeración (figura 11.17), lo importante 
es teleccionar diámetros de tubería que conserven, en lo posible, la misma 
velocidad en el múltiple alimentador. 
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___. 
200 i.p.s 

+ 491.p.8. 
¡ 

---.... 

f tso l.p.a. t 52 l.p.1. 

151 l.p.s. 101 1.p.s. 

Figura JL17 Resultados del ejemplo lll4. 

IL2.2 FLUJO EN CANALES ABIERTOS, 

f 49 lp.1 

49 1.p.a. 

En ocasiones se requiere que el agua residualselt éQn<lucida> en zanjas, canales 
.Y .. canaietas, cuya sección está paréHtlrpertte ,llen~ ... su '~plic11c;ión en ingeniería 
ambiental es común, pQr ejempio;, canal~s, de aptqxiriu1~iótj o de salida a las 
plantas de tratamiento, canales d.e• int~rcoíf~xion e~tré uni4~es de proceªo 
prhteipalmente parª gastos. altos y terrenos' c.<>h pei\Üf etit~,' c(lll11l~s de recolecd ón 
de agua. sedimentada y· alcantárilladós ctjn. tuberías párciáhneQ.te•.·11enas trabajancl<> 
por gravedad; .· ·. · · · · · ·· 

En esta sección presentaremos méto~os A~ ~lcµlo rápidq para canales ; y 
· canaletas, sin entrar a grandes detalles· <le fom)ulaciones que quedan fuera del 
alcance de este trabajo. · · · .. · 

Canales rectangular, trapezoidal y circular. 

El límite en la parte superior de los canales abiertos es la superficie libre del 
agua, existiendo la interfase aire-líquido y por tanto la presión atmosférica. Así 
para canales abiertos, la línea del gradiente hidráuHco coincide con la superficie 
del agua, ésta es una gran diferencia comparativamente con tuberlas o conductos 
que fluyen totalmente llenos (a presión). 

En tuberías a presión, está mueve el agua a través del tubo y el flujo es 
independiente de su localización flsica (horizontal, vertical, por aniba o por abajo 
del terreno). 
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En canales abiertos el movimiento del agua se debe a la fuerza de la gravedad 
que empuja el agua de partes altas a partes mas bajas. 

El flujo en un canal abierto puede ser laminar o turbulento, uniforme o variado, 
estable o inestable. La mayor parte de los problemas de . diseño encontrados en 
la práctica son para flujos turbulentos, estables y uniformes o para flujos 
turbulentos, estables y variados. 

Flujo uniforme es cuando la sección, gasto y tirante permanecen constantes a lo 
largo del tramo de canal en estudio (figura 11.18). 

vf 
2g 

v,=vo 

z, 

·. . 2 ________ Carg,alotol . ___ .. _ ._ . 
. - -- -- Gradient · ··' . 

- ~ -----~ de •neri!"' _ . . ~- .. 
. ,· .. ' .. 

Gródlee1te hidraúfio 

Figura J/;18. Flujo uniformi e11 · c'.anafes • abiertos, 

vi 
2g 

Flujo variado . es cuando el tirárite c1m1bia de s~~ción a sección a lo largo del 
canal en estudio (no confundir coi) VAriació11 en eLtien1pó), ocurriendo p<>r 
ejemplo en cambios de 4irección, <!e pendiente, de gasto,· de sección, o de 
rugosidad (figura 1[19). ·· · · · 

-- - ·GrqtJiJJ1ttde ene • · h L . . . . .·. --:- '1119 .....1 2 
. • V2 

V 2g +-----..... -~----------------.. 

' .tl 
2o 

v, V2 
Pendiente del canal 

AZ óX -t _..,___ ___ _ 
0 @ 

Flgum 1/,19 Flujo gradualmente 'l,'Qrfado. 
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Las ecuaciones de flujo uniforme son importantes porque muchos problemas de 
flujo variado se resuelven con una aplicación discreta de ta teol'f a de flujo 
uniforme. 

FluJo uniforme. 

La ecuación de Manning es la de mityot aplicación en prol,lemas de flujo 
uniforme, donde la pendiente del canal coincide con el gradienté de energía. 

Donde: V 
n 
R 
s 
Q 
A 

V = ..!, R2/3 .51/2 
n 

Q = A V = Á R2/3 51/2 
11 . 

= Velocidad. del. (lujo, (nvs). · i ··•·· . . .. • 
= Coeficiente de rugosidad; (aditnensional) 
= Radio hidráulicp, (th) •.. . . . . . .· . 
== Pendiente derpisÓ <iefcáriál; •(tn/tn} 
= Gasto, (m3/s) · . . · · ··• ··. . ' • .·•·•· ... · ·· ..• · . . 
= Area de la sección transversa~ d,éL~~al, (rili) 

' -, -, ,' 

(II.29) 

(II.:;O) 

. . El valor . del coeficiente de rUgo~idad n, es ele gtaij < itnp()rlarttji# para obtener 
·. resultados más precisos, se debe ·se\~ccioñat>este va!orcpn·rp1.u:iltp ·cuidado. La 
. ·· tabla 11.6 proporciona valores de n. · · 

La e~•1ación de Manning es aplkªhJe. a. #ifere~tes ... secciones de .canales; 
rectangulares,. trapezoidales y circulares •.. soh·lc,$ 111as: comunés./La.·tabla II.15 
muestra las características geométricas de diferéntes secciones y la figura 11.19 .A 
las variables de cada sección. · · 

+· w 
1 r T 1 

t:] ~ 
- -

h 1 

~ 

r T T 

·~,~~:ID,. --·- -
h . 

,t .. w , 
RECTANGULO TRIANGULO TRAPECIO PARABOLA 

Flgum /J,19,A Secciones máJ 1111//zadas en canales abiertos. 

76 



Utilizando la gráfica 11.2 podemcs calcular el tirante normal, proponiendo un 
valor del diámetro do de un canal circular o el ancho de la ~ase b, de un canal 
rectangular o trapezoidai. 

Dividiendo las ecuación II.31 entre el ancho de la base b o el diámetro del canal 
circular do, elevados al exponente 8/3. 

Donde: Q 
n 
s 
jo 

bo 
A 
R 

_.,....D_n---=- = _A_R...,..·21_3 

8 112 bs/3 be/3 

On 
8 112 doª/3 

A.Ri/3. 
= ---,...;..,-

do 813 

= Gasto, (m3/s) . . .. · ··. . 
= Coeficiente de rugosidad/ (adiaje,nsiona() . 
= Pendie~te del ~anill, (adiinerisionaí) •.• · ·· ·· · 
= Diámetro del canal' cir~utar,' (tr1) ' 
= Aticho de fa baséi (nt) . . . 

. = Area de· ta sección,: (m2) .· •. · 

. = Radio hidráulico,. (ni) 

(11.32) 

(Il.33) 

Una vez obteniendo el valor, A R213/b813
, se. utiliza la gráfica R2, se:encuentra la 

, . relación: . . . .. ··.. .• . . 

ylb ó y/df! 

Coíno b o do, son ·conocidos, despejamos enfrente nonnal j. o. ehtiámetro do. 

Ejemplo ll15 

Se requiere un canal de alejamiento, que conduzca las aguas tratada,s de una 
planta- al sitio de descarga.· El gruito máximo de diseño es de i200 lps. La 
pendiente del terreno (y del canal) es de 0.001 milésimas (1 mi 1000 m). El canal 
será de concreto. 

Calcular velocidad y tirante, así como la pérdida de carga para 350 m. 

Se selecciona un canal trapezoidal con taludes 1:1, n"" 0.013 y ancho de la base 
b de 1.00 m. (figura 11.20). 
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En problemas aplicados a plantas de tratamientn de agua~ residuales, el gasto, la 
pendiente y el coeficiente de rugosidad n, son datos conocidos o supuestos. Se 
propone la geometría del canal y bajo esta:s condiciones queda por calcular el 
tirante normal. Existe una metodolog{ a que nos lleva al cálculo rápido de este 
tirante. 

TABLA 11.1S SECCIONES Y RELACIONES GEOMETRlCAS MAS 
COMUNES EN CANALF;S ABIERTOS . . . 

AREA 

. . "' 

RADÍO· . 
Hií>JµULiCO 

ANCHO 

RECTANGUL TRIANGULO 
o ______. 

wh yJ,2 

w + 2h. 2h Jy2 + 1 

wh yh. 
w + 2h 2 Jy2 + 1 . 

w 

TRAPECIO ;:, PARABOLA 

•··•.: 

'2 ··hT 
3, 

T + ~ahª 
. 37' 

. 2hT2 

37'2 ➔• Bh2 

3A 
~ii 

1=="""'"'====================================·=========··-..... -,,-==_,-11111JI 

T = Ancho en la superficie del agua .· 
w = Ancho en el fondo del canal · 
h = Profundidad del aguá (tirante) 
y = Pendiente del talud (ver figura II.19.A). 

Agrupando la ecuación 11.30: 

Q n = A R2/3 
8 112 

(11.31) 

Como men,;ionamos, los valores Q, n y S generalmente son conocidos (por las 
características del proyecto). 
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Utilizando la gráfica 11.2 podemos calcular el tirante normal, proponiendo un · 
valor del diámetro do de un canal circular o el ancho de la !:-ase b, de un canal 
rectangular o trapezoidai. 

Dividiendo las ecuación 11.31 entre el ancho de la base b o el diámetro del canal 
circular do, elevados al exponente 8/3. 

Donde: Q 
n 
s 
jo 

bo 
A 
R 

0 n A R213 
-=--- = ---,-
51/2 b8/3 bB/3 

On 
5112 doe/3 

A _R_2/3 
doª/3 

= Gasto, (m3/s) .. . . 
= Coeficiente . de rugosid~d, (a<lirné,nsiQnal) 
= Pendiente del. cant1l; (adimtrisional) · ·· · 
= Diámetro delcanál ~iroular,·(11'1)· · 
= Aricho de la bases (m) · · 

. = Area de la seéci6n; (m2) 

. = Radio hidráulico, (m) 

(11.32) 

(11.33) 

Una vez obteniendo el valor, A R213/b813,. se utili~ la gráfica 11.2; se:enc:uentra la 
. ielaciórt: · · · · · ·· .· ·.. · · · · 

y/b ó yldº 

.Coino b o do, son conocidos, despejarnos el tirante nonn~l y o ~l d,iáµletro do. 

Ejemplo ILJS 

Se requiere un canal de alejamiento, que conduzca las aguas tratada,s de una 
planta- al sitio de descarga.· El gruito máximo de diseño es de 1200 ips. La 
pendiente del terreno (y del canal) es de 0.001 milésimas (1 mi 1000 m). El canal 
será de concreto. 

Calcular velocidad y tirante, así como la pérdida de carga para 350 m. 

Se selecciona un canal trapezoidal con taludes 1:1, n = 0.013 y ancho de! la base 
b de 1.00 m. (figura 11.20). 
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Canal trapezoidal 

1.00 

L 

Flgüra 11.20 batos y resultadós(l,el e¡e~¡jli{ll)5. · 

. · C~lculo del tirante normal, aplicando·. ta ~cuación}IL3l: '. ...... 

On 
si12 

1.2 (0 .•. 01;3) 
Jo .. 061 · 

' . . -

Sllstituy~ncio :, = 1.00 m. erila ecuacipq 1¡;3·2: .·· 

AR2/3=0.49;33 "'0.·4~33 (· 
J:jB/3 ( 1) 8/3 ·. .· . ·.·. · ·•••.·.· · 

D~ la gráfica obtenemos: 

y = o. 62 
b 

Revisión de la velocidad: 

Aplicando la ecuación Il.29: 

V " ..!, R2/l 51/2 
n 

n = 0.013 
S = 0.001 

y= 1 (0.62) = 0.62 m 
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De la tabla II.15 y figura II.l 9.A aplicamos la fórmula para obtener el radio 
hidráulico para trapecios: 

R = wh + yh2 = 1(0.62) + 1(0.62) 2 

w + 2h @-;-:J.. 1 + 2 ( o . 6 2) v' { 1) 2 + 1 

V= l (0.3647)Ú3 (0~001) 112 _ 
O, 013 -._ 

V= 1;241 mis 
. _, : . .. 

h1 = LS = 350(0.Ó0J) =: 0:3_5 m 

Flujo gradualmente variado, 
. . . . - - . . . ·.. ' . 

, Cuando tenemos __ un~: varia~i ón -en _ -tirante'y · :v~lo,9i~llcl, -i~,-~r~~~rita el füijo 
· : y~ri~do. La profundidad. o tirfltlte deLflujo_ cámJ>i~:~nJfüµ~e~'*' yla pendh;nte 

_- d~ la sµperficie · del agua nO es paralel~ ai fondo <!e['Qanal? ··> '. ... -.. --- -- · 
. ·-•,, . . .. 

. ·-

\Lfl __ aplicación más cóniúnde este tipo_i4e~cana\.y-_f1~jó, •sedk en canaletas 
. ·- :,reéolectotas de· agua tratada en -sedimentadores ·sec-undarios/ ,- _ : :_ ;-- . . . . . ', . ' . ·, .. '. :- _. - . ' -·-,~, • .. -. '.'- : - ··. ·: :,:· _.. . :_ 

-c,maletas rectllngulares. 

Las fórmulas para el cálculo del tirante critico· Yc•pará canales rectangulares con 
descarga libré como el de la figura H.2\es: · · 

Donde: Ye 
Q 
g 
w 

= tirante critico, (m) 
= Gasto en la canaleta, (m3/s) 
= Constante gravitacional, (9.81 m3/s) 
= ancho del canal rectangular, (m) 
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Yu 

s 
Canaleta recolectora 

SECCION 

Figura 11.21 Tirante críticó en· canalet<lS reflt:f!Jgulares. 

Sita pendiente del canal es cero($= O), eLtiráriteºag11:a;árri~a délac~aleta es: 

Yu = 1.73 y~ · . (II.35) 

· Sit(:nemos pendiente S, la fórmula de cálculp d~~ártólladiLpor rn,:Q¡Ms (1940) 
para canales ~·ectangulares es: . . . . .. . 

Donde: Yu 
Ye 
s 
L 

= Tirante aguas arrib11 de· la cªnaleta, (in) 
= Tirante crítico en ladéscargEl/(rri} ' 
= Pendiente del piso de la cariáleta, (adirp.ensiorial) 
= Longitud de fa canaleta,. (m) . 

(11.36) 

En la práctica, debido a la longitud tan corta de las. canaletas· (generalmente no 
mayores de 20 m. ), se acostumbra utilizar canaletas rectangulares sin pendiente, 
lo que simplifica los cálculos utilizando las fórmulas 11.34 y 11.35. · 

Ejemplo 11.16 

El sedimentador rectangular de la figura 11.22, requiere que se diseñen sus 
canaletas recolectoras. 
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-+ 10 m 1 
Sediment~dor 

Canaleta .............. .O 

Figura 11.22 C,maletas 1'ecólectóras del ejemplo 11.16;: 

Elgasto máximo en el sedimelitador es dei209 Vs: Calctd~ el tifaútd crítico y 
el tirante aguas arriba de la canaleta y diqiensipn~Ja; , . . . . ·. . y .·· . . 

· CJirgá hidrá~lica recomendada sobre· el verte,dor 
L§ngitud total. de .vertedores 
GllSto por mefrQ line~l 
Gastó .en una canaleta 

Seleccionando el ancho del canal w = 0.30 m. 

· ~·z30 lí13/nt •. i 
··•==751r1 .. 
= z:67slpWm ... 
= ~3,3lps··· 

Ye= [ 02 J 1/3 = [ (O,0S33) 2

2
))13 

gw2 · 9.al_(0.3) ··. · 

Ye= 0.147 m. 

Si la pendiente es S = O: 

y., = J. 73 (O. 147) = 0.254 m. 

El cálculo de y., nos da la profundidad de la canaleta propuesta en este caso de 
0.25 m. más el bordo libre. Los resultados se presentan en la figura 11.23. 
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10 m 1 
,__..,.. 

1 Sedimen,ador 

L . ~=====-=.=====• 

Canaleta 

Figura 11.22 Canaletas recolectoras del ej~mplo/116. 

El g~to máximo en el sedimentador es 4e 2Q0 1/s. ~ál(}u}ar, efti~teOcrftico y 
ef titárite · aguás arriba de la canáleta y dbnen,sióná(la? > , · · 
Cai.rgaJudráulica recomendada sobre ·.el . vertédot 

. Longitild total de vertedor~s . . . 
· • Gast~ ipQr metro lineal . 

Gastó en una canaleta 

Sel~c~ionartdo el ancho del canal w = 0.30 111. 

Ya= [ 02 
Jl/3 = [· (0,0533)\J113 

gw2 9,81(0.3) ·. 

Ye= 0.147 m. 

Si la pendiente es S = O: 

Yu = 1.73 (0.147) = 0.254 m. 

El cálculo de Yu nos da la profundidad de la canaleta propuesta en este cuo de 
0.25 m. más el bordo libre. Los resultados se presentan en la figura 11.23. 
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Canaleta· .· 

"""'U0"7 

IOm -

[:j}l~ 
b 30 J_ 

. SECCION 

Figura 11.23 Resultados del ejemplo ll16._ 

El canal Parsha/1. 

El canal Psrshall füe desarrollado en los año.s ·2o•s <:on el pbjetiyo .de medir 
gastos en agua conducida en canales para riego. · · · · ·· · 

. Actualmente es utilizado con . frecuencia en ··. atcantarmados · industriales, 
municipal~s y en plantas de tratamiento 'de agu~ x~si,<Joal~s. 

. . 

En 1922 el Dr. Ralph L. Parshall hizo ino'diflca¿iobes aldiseño clel C(lrtal Venturi, 
prpvocando un flujo supercrítico al cambiar-· la. p~n4iént~ <ielpiso•del canal. El 
canal nunca fue patentado. La contracción·ll{l111ada. garganta, pfovoca.. µna carga 
cuyo valor se relaciona con ·el. ga~to · de descaj.-git < fa1s c.a.t•áctéfistic:as · .. del canal 
Párshall permiten descargas ahogadas -con , alfo grado de sÜinergencia, (tabla 
II.16) sin afectar la medición del gasto. · · · 

TABLA 11.16 % DE SUMERGENCIA EN CANALES PARSHALL, 
SIN AFECTAR SU FUNCIONAMIENTO 

w (an~ho de garganta) % SUMERGENCIA (R.,1111) 

1, 2, 3 pulgadas 50 

6 y 9 pulgadas 60 

1 - 8 pies 70 

8 - 50 pies 80 
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La sección convergente del canal acelera el flujo de entrada, esto ayuda a 
eliminar los depósitos de sedimentos. Si esperamos una buena precisión debemos 
asegurar que el flujo de aproximaci 6n esté libre de turbulencias, olas o disturbios 
que eviten su funcionamiento normal. 

La principal ventaja del canal Parshall es su capacidad de autoHmpieza (sobre 
todo si se compara con vertedores de pared), otras ventajas son; su pérdida de 
carga relativamente baja, alto rango de operación y se requiere sólo medir la 
carga H1 para obtener el gasto. · 

Los ·canales Parshall se clasifican de acuerdo con el ancho .de garganta·w, ésta 
puede ser desde 0.025 m. (l "), hasta 15.24 m. (50'). Eltatriaño d~ h1 garganta 
define el resto de las características geométricas. del canal (figura IL24) y tabla 
II.16.A. 

:·. 

e , •• 

·•·· e 

PLANTA 

E 

K 

~1:::::;¡¡¡a-------.... --+-=:;l::::;:::;::-J_j_ 
~eC\d\~ T 

Nivel paro Ha y Hb . 

ELEVACION 

Figura JI.U Canal Parsha/1. 
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Dimensiones efe Canales Parsha!I (mm) 

w A 2/3A B e D IE T G H K M N p R X y 
25.4(1") 362.7 241.8 355.6 92.9 167.5 152.4 a 228.6 76.2 203.2 206.4 19.0 • 28.é • . 7.9 12.7 
00.8(2') 414.3 276.2 406.4 134,Q 213.5 152.4 1a 254.0 114.3 254.0 257.2 22.2 . 42.9 • • 15.9 ·25.4 
76.2(3") 466.7 3 U 457.2 177.8 258.8 304.8 1a 457.2 152.4 304.8 308.6 25.4 . 57.2 . • 25.4 38.1 

152.4(6") 620.? 413.8 tm.6 393.7 396.9 t/:Y}.6 304.8 600.6 • 76.2 304.8 114.3 901.7 406.4 50.8 76.2 
228.6(9") 879.5 586.3 863.6 381.0 574.7 762.0 304.8 762.0 • 76.2 304.8 114.3 1079.5 406.4 50.8 76.2 
304.8(1') 1371.6 914.4 1343.0 . 609.6 844.5 914.4 609.6 914.4 " 76.2 381.0 228.6 1492.2 508.0 50.8 76:2 ·-

457.2 (1' ()j 1447.8 965.2 1419.2 762.0 1025.5 914.4 t:IR.6 914.4· • 76.2 381.0 228.6 1676.4 508.0 50.8 76.2 
(U;.6(',l) 1524.0 1016.0 1495.4 914.4 1206.5 914.4 t:IR.6 914.4 • 76.2 381.0 228.6 1854.2 508.0 50.8! 76.2 
914.4(3') 1676.4 1117.6 1644.6 1219.2 1571.6 914.4 ém:6 914.4 • 76.2 .381.0 . 228.6 2222.5 508.() 50.8. 76.2 

1219.2(4') 1628.8 1219.2 1793.9 1524.0 1936.7 914.4 ~;6 914.4 . 76.2 457.2 228.6 2711.4 f:Jl:».6 50.8 1 76.2 

i~ 
1524.0(5') 1981.2 1320.8 1943.1 1828.8 .2301.9 914.4 {ml.6 914.4 • 76.2 457.2 228.6 -3079.7 609.6, 50.8 76.2 
1828.8(6') 2133.6 1422.4 2092.3 2133.6 2667.0 914.4 f:JN.6 9l44 ~ 76.2 457.2 228.6 3441.7 tm.6 50.8 76.2 
2133.60') 2286.0 1524.0 2241.5 2438.4 3032.1 914.4 . «JJ.6 914.4 . 76.2 457.2 228.6 3810.0 tm.6 50.8 76.2 
2438.4(8') 2438.4 1625.6 2390.8 2743.2 3397.2 914,4 «1};6 914.4 • 76.2 457.2 228.6 4171.9 f:Ul.6 50.8 76.2 

l>48.0(10') • 1828.8 4267.8 3657.6 4756.1 1219.2 914.4 .1828.8 .. 152.4 .. 342.9 • . 304.8 228.6 
3657.6 {1',l) . 2032.0 4876.8 4470.4 5607.1 1524.0 914~4 2438.4 •· 152;4 • 342.9 • • 304.8 228.6 
4572.0(15') . 2336.8 7620.0 5588.0 7620.0 1828,8 · 1219.2 • 3048.0 • 228.6 . 457.2 • • 304.8 228.6 
«»6.0 (20') . 2844.8 7620.0 7315.2 9144.0 2.133.6 1828:8 , 3657,6 · . 304.8 • º685.8 ·• • 304.8 228.6 
7620.0 (25') . 3352.8 7620.0 8940.8 10668.0 2133.6 1828:8 3962.4. • 304:8 • 685:8 • . 304.8 . 228.6 
9144.0 (30') . 3860.8 7924.8 10566.4 12312.6 2133.6 1828;8 4267;2 ,.· . 304:8 • 685;8 • " 304.8 228.6 

12192.0(40') . 4876.8 8229.6 13817:6 15481.3 2133.6 1828.8 4876$ • .304:8 .. 685.8 . . • 304.8 228.6 .. 

152«>.0 (50') • 5892.8 8229.6 17272.0 18529;3 2133:6 1828;8 .. ·.6096;0 • 304.8 .. 685.8 " • 304.8 228.6 .. 

Tabla ILI.6.A Dimensiones par.:; e! Canal Parshall. 



La construcción del canal debe seguir rigurosamente todas sus dimensiones, pues 
de ello depende su precisión. El material de construcción puede ser de concreto, 
fibra de vidrio, acero, acero inoxidable, madera u otm material, existen 
fabricantes que los entregan de una sola pieza para su colocación inmediata. 

La tabla 11.17 se utiliza para seleccionar el canal de acuerdo al gasto de diseño. 
La selección nos puede llevar a más de un canal,' seleccionándolo ya sea por 
tirante, pérdida de carga o por economía, este último criterio nos llevará a la 
selección del tamaño más pequeño .. 

TABLA 11.17 GASTOS MINIMO Y MAXIMO RECOMENDADOS PARA 
CANALES PARSIIALL 

ANCHO DE GARGANTA C.UGA GASTO MINIMO CAAGA 
:. 

GASTO MAXIMO 
w(m) Ha (m) (lps) ... lt.(ni) (lps) 

0.0254 (1") 0.02 0.13 ·0.1& 4' 

o.osoa (2") 0.02 0.31 ().18 9 

0,()762 (3 ") 0.03 0.79 'o.46 52 

0.1524 (6") 0.03 1.53 0.46 111 

. 0.2286 (9") 0.03 2.58 0':61 251 

0;3Q48 (1') 0.03 3.42 0;7(i 456 

0.4572 (1.5') 0.03 4.91 0;76 697 
"'· 
. 0.6096 (2') 0.05 1L9 0.76 938 

0.9144 (3') o.os 17.4 0.76 1428 

r.219 (4') 0.06 35.8 Q.76 1924 

1.524 (5') 0.06 43.8 0.76 2423 

1.829 (6') o.os 75 0.76 2932 

2.438 (8') o.os 98 0.76 3948 

3.048 (10') 0.09 163 1.07 8282 

3.658 (12') 0.10 225 1.37 14680 

La ecuación para calcular la relación carga-gasto para canales Parshall en caída 
libre, es de la siguiente forma: 

Q:::KH" (11,37) 
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Donde: Q 
H 
K 
n 

= Gasto, (lps) 
= Carga, (m) 
= Cons~nte de acuerdo al ancho w 
= Exponente qu"! depende al ancho w 

Según el ancho de garganta w, las fórmulas para canales ·Parshall pára Q en lps. 
y H ert m son: · 

Para: l" Q = 60.37 ffl.SS (11.38) 
2" Q = 120.70 Hl.SS (11.39) 
3" Q = 176.51 Hl.547 (11.40) 
6" Q = 381.29 Ht.ss (11.41) 
9" Q = 535 .40 Hl.53 (11.42) 

Donde: Q = Gasto, (ips) 
H = Carga medida a 2/3 de A, (111) 

.· Las siguientes fórmulas son para canales Párshidl de f'.:. 50', do~4e w en pies, H 
eifpies y Q en lps. . . ·.. . • .. 

Pata: 

Ponde: 

l'- 8' 

10'- 50' 

Q = 113. 27 wH1. 522"º•?as .. 

Q = 43.82 (2.385 w+ l:616).Hi,6 
· · 

Q 
w 
H 

= Gasto, (lps) .. · . . .. 
= Ancho de garganta,'(pies) 
= Carga medida a 2/3-~e A~ (pies) 

Ejemplo 11.17 

(11.43) 
(11.44) 

Una planta de tratamiento.de aguas residuales cuyos gastos de·djseño son Qmedio = 
630 lps. y Qmáxlmo = 1260 lps., requiere de Ía medición del gasto a la salida de la 
misma. Seleccionar un canal Parshall que maneje este rango y elaborar una tabla 
de carga contra gasto, para el rango mencionado, a cada 2 cm. 

De la tabla de gastos mínimo y máximo recomendados, se selecciona el canal 
Parshall. Para Qmúlmo = 1260 lpis. 

w = 0.9144 m (3') Q""•lmo recomer.iedo = 1428 lps. 
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Para calcular las cargas a Qmed1" y Qméxlmo y elaborar la tabla solicitada se utiliza la 
ecuación 11.43: 

Q = 113. 27 wHi. 522 

Sustituyendo w = 3 pies y despejando H: 
1 

H = ( 0 ) 1.s22w0·º26 

113.27 w 

H,= ( 0 )0,6385 
339.81 

Sin olvidar que H está en pies y Q en lps. 

Cálculo de H para Qmfnfmo, Qmedlo;·Qma:dmo;. 

Qmlnlmo = 315 lps. 

.,o.oaG 

H = ( 315 )º· 6385 =0,9527 1 .(0.3048) =0.29m. 
mfn 339. 81 · · · · 

Qmedlo :::::: 630:lps. 

Hmed. = ( 
3

;6/ 0
81 

) 0 •6385 = 1·,493/- (0,3048) = 0.45 m. 

Qmáximo= 1260 lps. 

Hmáx = ( 
3
;;~~

1
)·0 •

6385 = 2.3,0Q' (0.3048) = 0,704 m. 

La figura 11.25 muestra los resultados .. 

Ha máx. O, 70 m, 
Ha med. 0.45 m. 
Ha. mín. O. 29 m. 

CANAL PARSHALL 

Figura 11.25 Resultados del ejemplo lll7. 
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La tabla 11.18 muestra la relación de carga y gasto para el Parshall del ejemplo 
11.17, calculando el gasto con la ecuaciónll.43. 

TABLA II.18 RELACION Q Y H PARA w = 3 

H (m) ~ H (pies) Q (lps) 

0.28 0.918 297 
0.30 0.984 331 
0.32 1.050 367 
0;34 1.115 403 
0.36 1.181 441 
0.38 1.247 . 480 
0.40 1.312 520 
0.42 1.378 561 
0.44 1.443 603 
0.46 1.509 647 
0.48 l.575 692 
o.so 1;640 737 
0.52 1;706. 784 
0.54 1.772. 832 
0.56 1.837 881 
0.58 1.903 931 
0.60, 1.969 982 
0.62 2.034 1033 
0.64 2.100 10a6 
0.66 2.165 J139 · 
0.68 2.231 1194 
0.70 2.296 1249 :,, .,_·. 

0.72 2.362 1306 
•, 

Ejemplo 11.18 

Una planta de tratamiento de lodos activados tiene un medidor Parshall a la 
entrada, el ancho de garganta es de 0.1524 m (611

) medido en campo. Se colocó 
una escala a 2/3 de A (ver figura II.'24) y se midió ia carga ii caóa 15 minutos 
durante, 2 horas. Calcular los gastos correspondientes con los valores de H 
registrados en la tabla 11.19. 
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TABLA Il.19 GASTOS CALCULADOS 

MEDIDO EN CAMPO CALCULADO 
H(m) Q Ops) 

· 0.15 19A 
0.17 23.2 
0.18 25.4 
0.19 27.6 
0.18 25.4 
0.16 21.l 
0.15 19.1 
0.14 17J 

',_ 

,,, . 
La tahla se llenó aplicando la ecuación II.41; para cadá valor de H medido. 

' , - .. 

Q = 381.29 Hl.58 

Para H = 0.15 m: Q = 381.29<(0.15)1
•
58 

Q =19.llps 

Canal Parshilll' como contmlador de• v~locidad en desarenadores. 

Cuando. li,ts plantas de tratami~nto de aguas residuales tienen desaremdores 
horizontales tipo gravedad, consisten~s eµ al1lÍenos dos c:artales desarenadóres, 
se ·requiere controlar fa velocidad deltlüjo qú.e pasa a través ~e ellos. 

Normalmente,los flujos de entrada a las plantas de tratamiento de aguas son inuy 
variables. A pesar de estas variacion~s eri gasto, lá velocidad del flujo debe 
permanecer constante o casi constante en el desarenador, con un valor 
recomendado (generalmente 0.3 mis), para lograr· mantener esta velocidad 
constante, a flujos variables, se debe colocar un dispositivo de control hidráulico 
en cada canal, que puede ser un vertedor proporcional (que se estudiará 
posteriormente) o por medio de canales Parshall,colocados al final de cada canal 
desarenador. 

El canal Parshall se selecciona con el criterio ya mencionado, para manejar los 
gastos mínimo, medio y máximo. El procedimiento que se da a continuación sirve 
para dimensionar el ancho de los canales desarenadores y calcular los tirantes que 
man~jará el canal Parshall, según sea el gasto que pase por él. 
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Una ventaja del uso de canales Parshall como dispositivo de control de velocidaJ, 
es que la pérdida de carga, suponiendo qüe trabaja con la sumergencia 
recomendada, es mucho menor que la perdida de carga. c:on vertedores 
proporcionales (figura 11.26), ya que estos vertedores .requieren de ~aída ·libre y 
un espacio mínimo por debajo de la ctesta para que· funcfoneJI adecuadamente. 

Vertedor (\ 
proporci()nal..} 

Des(irenador 

Flg11ra 11,26 Calda Ubre en vertedor jJ~opi,rcJóna/. 

tas. variables de las ecuaciones que se tequlereri :para; Syl~c9io11ar el canal 
·• P~~hall y dimensionar los canales desar~rtad~tes sf observanien'la ~gura 11.27. 

Ha 
Hb 1 

Oesarenador 
Canal Porsholl 

Flgur<J ll,27 Variables en canal Parsha/1, 
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Q=2.26wHai.s (11.47) 

Donde: Q = Gasto, (m3/s) 
w = ancho de garganta, (m) 
Ha = Carga sobre el Parshall, (m) 

d + z = 1.1 Ha (11.48) 

Donde: d 

z 

= Tirante aguas al'riba del canal ·Parsh:all, (en el.canal 
desarenador), (m) · . · _·. . . · · · ··· ·. 

= Escalón de caida al canal Parsh~ll, (m) . 

Sustituyendo ecuaciones: 

Ootide: b 
Q 
Vr 

d 

Ejemplo 11.19 

1. 1 ( On11.n ) 2/3 _ z 
. 2.26 w .. ·, .. , 

1 , 1 ( Omix ·. ) 2/3 _ 2 ·. 
2,26 w · .· 

(11.49) 

= Jil.50) 
. . - . . 

< • '·. . ' ' 

= Ancho del cartªrde:sat~ít~~or; (m) · 
= Gasto a ttayés del ciuia.l;Jin3/s). ; . . . . ' ' 
= Velocíd,ad recom~ndada.' de pilSb á .. p-avés deLqan,al 

desarenadór, (rit/s) · .·. · ,·· ·· · _· ·· ·.· · · · 
= Tirante agúas arriba delcanal, (m) · 

- . - . 

Una planta de tratamiento de aguas residuales, cuyos gastos mínimo y máximo 
de disefio son 19S y 10S0 lps, respectivamente, .· tendrá cuatro canales 
desarenadores. Por las condiciones topográfica y de suelos, se requiere optimizar 
la pérdida de carga a la salida del desarenador, por lo que se seleccionan éanales 
Parshall, que servirán para controlar la velocidad de paso por el desarenador, y 
a la vez, para medir e! gasto de entrada a la planta (figura 11.28). 
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b 

Desorenador 

Figura 11.28 Desarenador del é}emplo J[;Í9 . . · 

Caja 
· de 

a). Definición de gastos para selección ~etParsfü1lL ;· 

·· I)onde: 

· '(11.51) 

.. :· .. • :.;:. . '.' : 

,... 
'-lmáx d 

N 

: i;jlt~~,~~.tt:: 
"" No. de cañale$\desllt'~tiadQres; ··••· ... 

Qm.4x = 1. O 5 O = 1 • O 5 O = 0 • 3 S Ó inj/ s 
4 .., 1 3 

Om.!n = ~ = O • 06 5 m3 
/ S . 

Se pueden seleccionar diferentes anchos de garganta del canal Parshail. 
Seleccionando w = 0.305 m (1 '). 
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b). Cálculo del escalón z, con la ecuación .1.49. 

1 1( 0.065 . )0.667 - z 
O. 06 5 = _· ___ 2_._2 ___ 6 ___ ( º.,..,.,.,· 3,,_0,....5,...)_. _. ---
0.350 1.1( Q.350 · __ .· )0,667 

2.26(0.305) 

0.1857 = 0.2279-z 
O. 7001 - z 

Despejando: z 

e). Cálculo de tirantes: 

= 0.120 m. 

- z 

Sustituyendo la ecuación IIA7 en la ecu~ción IL48 y despejando d: 

d = l. 1 ( _· · Q ) 2/ 3 - z 
· 2.26 w 

(II.52) 

d = 1 1 ( o. 350 ) o;6667 - 0:; 120 = o. 580 m 
máx • 2.26. (0.305)> · . ·.•. · · · 

d = 1 1( o;o65 . yo,6667 "". 0.,120;:: o.100 m 
m.!n • 2.26 (0,305) 

· d), Cálculo del ancho del canal: 

= 

·b= 0.065 
0.108(0.3) 

= O .350 _ 2 00 .,. 
-o-. -5-8 O-,-( o-'-.-'-3..,..) - ' '" 

e). Revisión de velocidades con diferente valores de gasto, se calculan los 
tirantes correspondientes y se revisan las velocidades a diferentes gastos, 
la tabla II.20-es un resumen de esta revisión; 

A =bd 
b = 2.0 m 
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Para Q 

d 
A 
A 
V 
V 

= 0.065 

= 0.108 
= 2(0.i08) 
= 0.216 m2 

= Q/A = 0.065/0.216 
= 0.301 mis 

TABLA 11.20 RESUMEN DE VELOCIDADES, EJEMPLO U.19 

-

GASTO TIRANTE AREA. VELOCIDAD 
(m3/s) d(m) _ ·cñi2> (mis)_-

0.065 0.108 0;216 ó.;301 
0.100 0.184 0.368 0,272 
0.140 0,260 0.520 0.269 
0.180 0.329 0.658 0.274 
0.220 0.394 0.788 - 0.279 
0.260 0.454 0.908 0.286 
0.300 0.512 1.024 0;293 
0,.350 0.580 1.160 

-
0.302 

-

Si __ el ancho b es demasiado grande y lo qu~reQJ.os disntin,uir; es necesario 
seleccionar un canal Parshall de menor gllrg~m.'foréjeniplQ, cpnw = 0.152 Ql., 

b = 1.26 m! y d == 0.92 m., en este caso IlOS ialjlllOS dela recomendaci6 n de 
gasto en la selección dei. canal, perdemos preci9i6rien la 111edición, pero ganamos 
en espacio, al disminuir el ancho . der canal _ desárenadot. 

Vertedores. 

Un vertedor puede ser definido como "cualqui~rol,strucción regular sobre la cual 
pase el flujo". Aunque los vertedores son dispositivos extremadamente simples, 
también son muy precisos en la medición de flujos en c_ anales abiertos. Sin 
embargo, no deben ser utilizados en flujos que contengan sólidos sedimentables, 
como el agua cruda -que entra a las plantas de tratamiento de aguas residuales, 
porque los sólidos tienen la tendencia de sedimentarse atrás del vertedor. Así, su 
uso para medición de caudales de aguas residuales es generalmente limitada para 
medir flujos de efluentes que son bajos en sólidos sedimentables. Una excepción 
al comentario anterior, es el uso de vertedores proporcionales como dispositivo 
de control de velocidad y de medición en canales desarenadores horizontales, tipo 
gravedad. 
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El uso mas común de los vertedores en plantas de aguas negras no es la medición 
de flujos, sino el control hidráulico, como en cámaras desarenadoras, 
sedimentadores primarios y secundarios, aetadores y tanques de contacto de 
cloro. · 

El flujo sobre verted.ores representa una situación hidráulica compleja, sin 
~mbargo, existen ecuaciones relativamente sitnples · que · de.scriben -l~s relaciones 
e11tre carga y gasto. Existe una _gran varie<l~d 4e _verted'-'fes,···e11 cuanto a su 

·• g~ometría, (figura It29). Los vertedores.·rectangulares_•c~nt.y si~_ contracciones, 
triangulares, trapezoidales y proporcionales · soil los utiljzados con mayor 
. frecuencia en plantas de trauimíento de aguas ·tesic:luales. . 

... -

.-. . 

A B 

n 

e o 

Figura ll29 Vertedores: (a) rectangular; (b) rectangular con contracciones; (e) triangular; 
(d) trapezoidal 

Otra c!asificaci ón se refiere al grosor de la pared Vertedora, existiendo vertedores 
de pared gruesa y vertedores de pared delgada (figura 11.30). Los vertedores de 
pared delgada son los de uso común en plantas de tratamiento de aguas 
r~siduales. 
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a ) Pared delgada 

1. __ : __ _ 

Figura 11.30 Clasificación de vertedorés. 

•·. V'eriedores rectangulares sin contracciones. 

~QS vertedores rectangulares sin contracciones (figura)I,3J), . consist~n en una 
ci'estEt. r~ta, horizontal, . sobre la cuaFfluye el Hqui40: 1.:~s do.s variab,es .de mayor 
'.iít'Aportattcia que afectan el perfil _hidráulico;del ·vert~d◊f s9n:~á carga sobre el 
vertedor (H) y· ta falta de ventilación por abajo. de l(v~naJfquida. . 

Flgara 11.Jl Vertedor rectangular sin contracciones. 
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La carga es función de la descarga (g~sto ), pero la falta de ventilación puede ser 
controlada con el nivel aguas abajo de la descarga. Si la elevación aguas abajo 
de la descarga permite al vertedor descargar libremente, existirá presión 
atmosférica bajo la vena líquida, sí la elevación aguas abajo está por encima del 
vertedor, este trabajará ahogado. La~ ecuaciones conocidas se derivaron d~ 
vertedores con descarga libre, si son aplicadas a vertedores· ahogados se pueden 
cometer serios errores. 

La ecuación de Francis es ia mas. popular para el cálculo de vertedores 
rectangulares sin contracciones y con descarga libre, su forma es: 

Donde: Q 
L 
H 

Q == 1838 L Hu 

= Gasto, (lps) 
= Longitud del verte4or, . (m) 
= carga sobre el vertedor, (i;n) 

(11.53) 

La tabla II.21 nos indica valores mínimos. y máximos recomendados para 
vertedores rectangulares sin co11tracciones~ Se recomienda que Hni,x sea L/2. 

TABLA.H.21 VALORES Mll~IMOS YMAXIMO~DE·CARGAY GASTO 
. RECOMENDADOS PARA VERTEDORES RECTANGULARES SIN . . . . CONTRACCI<>NES. . . . . . . . . 

,··. 

L (m) y (pies) Hmfn, (m) QÍl\fn, (lps) Hm,¡ (ID) Qni,h. (ips) 

'.0.30 (1 ') 0,06 8 OJS 
,,,, 
:,:, 

. 

,OA6 (1.5') 0.06 13 . 0.23 92 

. 0.61 (2') 0.06 17 0.30 188 -
0;16 (2.5') 0.06 21 0.38 330 

', 0.91 (3') 0.06 25 0.46 521 

1.22 (4') 0.06 34 0.61 1065 

1.52 (5') 0.06 42 0;76 1862 

1.83 (6') 0.06 51 0.91 2940 

2.44 (8') 0.06 67 1.22 6047 

3.05 (10') 0.06 84 1.52 10560 
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Vertedores rectangulares con contracciones. 

La figura 11.32 muestra un vertedor rectangular con contracciones. El chorro que 
plisa a través de este vertedor, toma una forma curva y co11traída, mas estrecho 
que la propia abertura del vertedor, de ahí su nombre. · 

Figura JI.Ji Vertedor rectcin"KU.Íár con co,ntracciones. 

~ara vertedores rectangülares con contracciones hl ecµa9i6n ~e Francis cambia 
-·a:-

Donde: Q 
L 
H 

= Gasto a través. del vert~dor, (lps) 
= Longitud de la cresUt, (m) . . . 
= Carga sobre el vertedor; (m) 

(11.54) 

La tabla 11.22 nos indica valores tninimos y máximos recomendados de cargas 
y gastos para este tipo de ·vertedores. Hm,x. recomendada = L/2. 
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TABLA 11.22 VALORES MINIMOS Y MAXIMOS RECOMENDADOS DE 
CARGAS Y GASTOS PARA VERTEDORES RECTANGULARES CON 

CONTRACCIONES 

L (m) y (pies) Hmrn. (nl) Qm,n. (;ps) "ni~il. (nl) Qm,x. (lps) 

0.30 (l ') 0.06 8.1 0.15 30 

.0.46 (LS') 0.06 12.3 0.23 83 

o.~1 (2') 0.06 16.5 0.30 170 

9.16 (2.5') 0.06 20.8 0.38 297 

0~91 (3') 0.06 30.0 0.46 469 
·. 

1.22 (4') 0.06 33.4 0.61 960 

1.52 (5') 0.06 41.8 0.76 1678 

· ts.3 {6') 0.06 50.4 0.91 2647 

2.44 (8') 0.06 67.0 1.22 5434 -a 
:tos oo~) 0.06 84.1 ; 1.52 9509 

¡ , 

Los vertedores rectangulares con y ·sin contracciones, son usados frecuentemente 
cómo estructuras efluentes en· cajas distribuidoras, aeradores y tanques de 
contacto de cloro. Cuando· se usan de esta mariera, los vertedores son diseñados 
coil descarga libre, así, son mas precisos y su funcionamiento se puede preder;:. 
La mayor desventaja del diseño de vertedores con descarga libre, es la 1 ,arga 
relativamente grande que debe sacrificarse para obtener la descarga libr1,. Esta 
carga una vez perdida, ya no puede recuperarse y debe tomarse en cu~nta en el 
diseño del perfil hidráulico de la planta de tratamiento. 

Los vertedores de pared delgada, sumergidos, no deben usarse como medidores 
de flujo por la incertidumbre asociada con los efectos de sumergencia. 

Vertedores triangulares. 

Los vertedores triangulares, (figura 11.33), son muy populares como medidores 
de flújo para gastos pequeños. Una de las variables de estos vertedores es su 
ángúlo d~ úbertura, el mas común es de 90°. La relación carga-gasto para este 
tipo de vertedores es de la forma: 
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Q = K H2.s 

= Gasto 

(11.55) 

Donde: Q 
H 
K 

= carga sobre el vertedor 
= constante del vertedor según el ángulo de· abertura 

Las ecuaciones de gasto y carga para vertedores triangulares con diferentes 
aberturas se tienen en la tabla 11.23. 

2Hma:.: 
m(nimo 

2Hinax 
mínimo 

Figura 1/.33 Vertedor triangular. 

1' ABLA 11,23 EXPRESIONES. DE CALCJ]LO PARA VERTEDORES 
TRIANGULARES 

. ÁIBERTURA DEL VERTEDOR EXPRESION DE CALCULO 

22 ½º Q = 274H2·5 (11.56) 

30° Q = 373 H2·5 (11.57) 

45° Q = 571 H2·5 (11.58) 

60º Q = 797 H2
·
5 (11.59) 

90° Q = 1380 H2·5 (11.60) 

120° Q = 2390 H2·5 (ll.61) 

NOTA: = Gasto, (lps) Q 
H = Carga sobre el vertedor, (m) 
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Los vertedores triangulares con ángulos estrechos pueden tener problemas de 
funcinnamiento, el ángulo menor recomendado es de 22 ½º, ei problema consiste 
en una difícil construccidn del vertedor para lograr una geometría simétrica en 
ambos lados del vértice, además, la posible presencia del efecto de capilaridaó 
que puede alterar la medición de la carga H. 

·oebido a que el vertedor triangular no tien~ longitud de cresta, la carga requerida 
para pequeños gastos es mayor que para otros vertedores, esto es una ventaja 
para la medición de descargas pequeñas, por esta razón, el vertedor triangular de 
pared delgada es el más preciso para medir descargas pequeñas hasta de 30 lps, 
y tiene una precisión razonable para medir gastos hasta de 300 lps. 

Para tener una buena precisión en la medición de gastos, la carga mínima 
recomendable es de 0.06 m y la carga máxima recomendable de 0.61 m. La tabla 
H.24, presenta gastos mínimos y máximos de acuerdo a estas recomendaciones 
de cargas. 

TABLA 11.24 CARGAS MINIMAS Y MAXIMAS RECOMENDABLES Y 
GASTOS ASOCIADOS PARA VERTEDORES TRIANGULARES 

ABERTURA Hm,a. (m) Qmra. (lps) Hm,L (m) Qm,L (lps) 

221hº 0.06 0.26 0.61 80 

30° 0.06 0.35 0.61 108 

45° 0.06 0.53 0.61 166 
-

60° 0.06 0.74 0.61 231 

90° 0.06 1.27 0.61 400 

120° 0.06 2.19 0.61 692 
.· 

Los vertedores dentados, que podemos observar comunmente en la periferia de 
los tanques sedimentadores circulares, o en las canaletas de recolección de agua 
sedimentada en sedimentadores rectangulares, consisten en una serie de 
vertedores triangulares normalmente, con aberturas de 90º. En estas condicione:, 
el efluente total del sedimentador, se divide entre el número de vertedores para 
dete1minar el gasto por cada vertedor. Las ecuaciones de la tabla 11.23 pueden 
ser aplicadas para calcular la carga sobre el vertedor dentado. 
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Vertedor trapezoidai Cipoiif!ti. 

El vertedor trapezoidal de pared delgada (figura 11.34), es similar al vertedor 
rectangular con contracciones, solo que los lados del vertedor son inclinados, lo 
que le da la forma de un trapecio. 

- 2Hmax L -.. Longitud de eraste ffllnlfflO 

l - - - __J -4, - - - l Hm(iK 

1 

~ttrnax 
m1n1mo 

• 

Figura 11.34 Vertedor trapezoidal. 

Cuando la inclinación de los lados sigue la relación 1 :4 (1 horizontal por 4 
vertical), el vertedor es conocido como Cipolleti, ya que el.investigador italiano 
Cesare· Cipólleti, fue quien ptopuso su uso. La relación carg&-gasto encontrada, 
es una expresión sencilla: · 

··Donde: Q 
L 
H 

Q = 1860 L H1·s 

= Gasto, (lps) 
= Longitud del vertedor, (m) 
= Carg1 sobre el vertedor, (m) 

(11.62) 

· Todas las condiciones de instalación para vertedores rectangulares, aplican para 
.. el vertedor Cipolleti, que ofrece un rango ligeramente mayor que los vertedores 

rectangulares. Sin embargo, la precisión en la medición con este vertedor, es 
menor que la obtenida con vertedores rectangulares o triangulares. 
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Las cargas mfnimas y máximas recomendadas para vertedores Cipolleti, son las 
mismas que para vertedores rectangulares, mínima de 0.06 m y máxima no 
mayor a la mitad de la longitud de la cresta del vertedor. La tabla II.25 presenta 
estas recomendaciones, incluyendo gastos. 

TABLA 11.25 CARGAS MINIMA Y MAXIMA· RECOMENDA]l)AS PARA 
VERTEDORES TRAPEZOIDALES CIPOLLETI Y G.ASTOS ASOCIADOS 

L (m) y (pies) Hmb, (m) Q.,,n. (lps) Hmb. (m) Qmi1, (lps) 

0.30 (i ') O.ú6 8.S O.i5 34 

0.46 (1.5') 0.06 12.8 0.23 93 

0.61 (2') 0,06 17.0 0.30 191 

0.76 (2.5') 0.06 21.3 0.38 333 

0.91 (3') 0.06 25.6 0.46 526 

1.22 (4') 0.06 34.1 0.61 1078 -· 
1.5_2 (5') 0.06 42.6 0.76 1884 

1,83 (6') 0.06 51.3 0.91 2971 

2.44 (8') 0.06 68.3 1.22 . 6091 

3.05 (10') 0.06 85.4 1.52 10648 

_Vertedor proporcional. 

Este vertedor toma su nombre de ta característica de que e! gasto ( Q) es 
proporcional a la carga (H}, figura 11.35. 

Placa de acero 

Figura ILJS Vertedor proporcional. 



Su aplicación en plantas de tratamiento de aguas residuales, es común, cuando 
se tienen desarenadores horizontales tipo gravedad, este tipo de unidades de 
pretratamiento, funcionan con canales desarenadores cuya velocidad no debe ser 
mayor a un valor recomendado (generalmente 0.30 m/s). En el extremo final de 
cada canal desarenador se coloca un vertedor proporcional, con dos objetivos; el 
primero es el control de la velocidad en el canal y el segundo es la medición del 
gasto de ~ntrada a la phmta (después del pretratümieñto y antes dei tratamiento 
primario). 

~a ventaja de este vertedor es, que si au.menta el gasto y por tanto la carga sobre 
ei vertedor, ía velocidad permanece constante. Esto sé logra por la variación en 
la: forma geométrica del vertedor que hace cambiar constantemente el área de 
p11so a través de él. 

En la figura II.36 se pueden observar las variables de 1"'5 ecuacioiles de cálculo 
pára vertedores proporcionales. 

,Donde: X 
a 

H 

a 

Q 

Figura llJ6 Variables en vertedor proporcional. 

X:.: (a/H)u (II.63) 

= Valores en el eje x para construcción del vertedor, (m) 
= Variable que depende del ancho (b0) y altura (w == 2c), de 

la base del vertedor 
= Valores del eje y o carga sobre el vertedor, (m), (a partir 

del eje x) 

= 

= n /2g µ a 112 H 

106 

(II.64) 

(11.65) 



Sustituyendo para µ = 0.62 (valor recomendado), n y {2g : 

r,,. 
'l 
a 
H 

Q = 8.62 a~ H 

= Gasto, (m3/s) 
= Variable ya definida (ecuación 11.64) 
= Carga sobré el vertedor, (m), (a partir del eje x). 

· . :Verteáores compuestos. 

(Ii.66) 

Para situaciones especiales donde el rango nohrtal· de descargas.es amplio, puede 
requerirse de un vertedor compuesto, esto es, fortnado por dos vertedores de 
diferente sección, por ejemplo, un vertedor compüesto por un vertedor triangular 
y un vertedor rectangular con contrncciones (figura 11.37}. 

L 

bl 

Ht 

Figura IL37 Vertedor compuesto. 

Estos vertedores tienen la desventaja de tener imprecisiones en la medición ya 
que no han sido bien investigados. El cálculo del gasto que pasa a través de estos 
vertedores, se realiza con las fórmulas para cada vertedor componente, así, por 
ejempio, se calcula el gasto del vertedor triangular y se le suma el gasto que pasa 
por el vertedor rectangular con contracciones que está por encima de él. Esto nos 
lleva a una medición muy precisa de gástos cuando la carga no ha rebasado el 
primer vertedor, una vez que se rebasa, la rnedici ón se vuelve imprecisa ya que 
el procedimiento de cálculo no toma en cuenta la zona donde termina el primer 
vertedor y empieza el segundo. 
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Para tener una medición mas precisa, se requiet·e calibrar el vertedor compuesto, 
ya sea. en laboratorio ó en campo, para cadá caso particular. 

EJen,plo 11.20 

Uná planta de tratamiento de agua residual tiene como pretratamiento, rejillas y 
desarenador· horiz.onta! tipo gravedad. El gasfo m.áxiino que· pasa .a través del 
desar,;,nador es de 400 lps, El desarenadot tiene ttes é(lllales de 1.00 ín de ancho. 
Se· · requiere controlar la. velocidád• en los canales mediante un vertedor 
proporcional en cada uno de ellos (figuraU38).Í)is~ñar eí vertedor proporcional, 
j>roporéionar su tabla constructiva y elaborar Íá tabla de cargas cofitra gastos. 

1 

• 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
i 
1 
i 

1 
66 

í 

~-:_-_-:__--+-----'----!-+ ___ _,X ! 
+ ., ', 40.G , ___________________ _, 1 

100 J 

Figura JL38 Vertedor proporcional del ejemplo IL20. 
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a). Se calcula el tirante en cada canal desmenador con velocidad de 0.3 in/s 
a gasto máximo. 

Qmb en cada canal = QmA,/2 canales (se supone el tercer canal cerrado por 
lirripie:za). 

· - Omax = 4 oo = 20ó lp· s = 200 :1.ps Qd - -2- 2 

A= Q 
V 

A= bh 

h = A 
b 

A = o = o. 200 = 0 • 6Q m2 
V 0,3 

' Q¡66 .. · . 
h,á· = -- = o .• 66 m 

m X 1,0 

b); Cálculo de a, despejando de ia ecuación IÍ.66: 

a = 

e). Cálculo de b0 , proponiendo w = 0;06 ni 

e= ;=0.03m. 

bespejahdo b0 de la ecuación II.64: 

b0 = 0.406 ni. 

1 
( 4 (O. 0012358) ) 2 

0.03 
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el). Construcción del vertedor: 

Sustíiuyencio lí = y en ia ecuación Ii.63: 

Se eiahora 1a tabia lí,26 4andó vafores a y, iriiciaiiiiehte a cadá centímetro y 
postetiormenie a niayotes iriterváfos: . ·. . 

TAti~Ef ~EfA'WJJ~,c¡,ill~tctoN 
" 

. .. 

2x(~) y (iti) 
.• 

0,0j o.406 
0.04 0.352 
o.os c.ai4 
(),l,6 0.287 ,, 

0.266 0.07 
(),()8 0.249 
o.o~ 0.234 
o.to Q.222 
0.12 ();203 
0.14 o.isa 
0.16 Ó.176 
0.18 0.166 
().2() 

¡_; ¡. 

0.157 
();23 o.u1 
0.26 0.138 
0.29 Ó.131 
t)j2 <>.i24 
0.35 Ó.119 
0.40 ó. i 11 
0.4S o.tos 
o.so o.Ó99 
O.SS ~.Ó95 
0.60 0.091 
0.6S 0.087 
ó.66 0.087 
0.70 0.084 
0.75 o.ó8t 
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ej. Efaboracion de ta tabia Ii.27 de carga y gasto, con fa eciiacióti H.66: 

Q
'' - : .. ·' . ' ili . .,. - 8.62 a H 
Q = a,.~J. (q.~p12358)'12 H 
Q = o.JoJo H 

'Í'ABLÁ ii.27 RELÁCÍON DE tARGÁS f GAsttis 
t-AiU tt víatitiott .· t»adPoíttiokAt 

íikt it.fÉMf>Lo ti.íti 

cÁRGA ü cm> 
i :_ 

0.03 
Ó.04 
o.os 
0.06 
0.07 ~:~: 
o.fo 
d.i2 
o.U 
o.rn 
Q.i~ 
0.20 
Ó.23 
0.26 
0.29 
Ó.32 
Ó.35 
0.4Ü 
0.45 
p.so 
0.55 
ó.6Ó 
Ó.66 
Ó.70 
0.75 

blsttl ips 
9 
i2 
i$ 
18 
2i 
24 
27 
Jo 
36 
42 
48 
54 
60 

'º 79 
88 
f1 
io6 
\,; \ 
J .... 

136 
1si 
167 
tsi 
200 
212 
227. 

f). Revisión de velócidad eón diferentes gastos; apHcancio la ecuación II.66: 

Q, = 54 lps ⇒ 

Q2 = 106 ips ⇒ 

Q3 = 200 Ips ⇒ 
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v = ~ = boi 

V-1 = b • 054 ::; b. :fo m/ s 
1.d x d.iS 

v2 = b • id 6 = o . j o iri/ s 
1.0xd,j5 

V.3' = d.200 = Ó.3o··, w¡s· 
Ld x d.156 

111 

La veltitittliltl peHtliitt~ce cottshllite eh el cdmtl tlbsarefüidtfr, i1l1'l ctni ta vatlaol ott 
ti~ gttsfüs. . 

E)é»!pld .ÍI.21 

µHi ~iafüa el~ thfü1llitento cuyo gásto ttiaxltttt> es ltó Bol~s, gasto hi~dio áe 10 
· -1~~ t jl~t# ~fülfficl ~~. 30 lps, .H~_·11c,_ Ui\ -~tltle. tle ~tittht~lo.,~S bl~hi c~yti Hflllite 

ntetllo .etHte tsd irl. El cáiial tle sahda acl tátl<íU~ es. tle d.so ttnte Wibho y tierle 
u~ WHéátlr techitt~hU- sm cottthitcfü~es (flg\lra. ítj~) .. dálcül~ los Hrarttes 
ttilHiffi'o¡ filedib y lliáxif\\o sbBre el VéHeáo~; y tieitifü la cbta ll hl qU~ se tleb~ 

· calbéfil- •eí v~tteáor IBe<iida aestle ~i piso. . 
. . ~ ~ 

---

Ls§ L~o 1.44 
. 

·0'rno1c a\ñéd. a Vni'r\ 

. 

v,stA LATERAL l- . ·o.:ao . + 
VISTA F'R·ONTAL 

Figura ÍL39 Vertedor rect<iiigular del éjeinpló -1121. 
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. a). Cálcutu de tlr,uite!i, si L .: u.8 tn; cent ht cóuacidn 11.53: 

ti = 1838 L Hi·5 = 1410.4 HI.S 

1 
H = ( . 0 ) T.s = ( . 0 .. ). b,li661 

1470,4 1á10,4 

Patii to~ datós del ptoblemii ttnterlot; óiilóulái' !a lóngltud dó un vertedor 
ré~táhgUlar c:brt éófltra~~lóttes que se requiere pata el tlrattte medio de 0.13 m y 
QIÍ\ci! de 1ó lt,s. 

Dé la ecuación U.54t 

q.~·iMs (L ~ ().2 i-l)Ht!l 

t= ,Q +o,2H 
1838 81 • 5 

t = ']() + 0,2 (0,1.3) 
i'é38 ((). 13) l.S 

Se re(\üiere de füi éanal de mayores dhnensiónes . pata instalar u11 vertedor con 
·contrácciones (de 8J,'8 ctrt íi\ás la longitud de las contracciones) pata tener el 
tirM\te 'dé ú. l3 m. a Qmed· 
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Ejemplo 11.lJ 

Un sedimentl\dor a@G\mdllrln clrcmlnr de 33 m de diámetro está diseñado para un 
gasto medio de 250 lpi¡ ~• ur. ¡,uitc mAximc de 450 lps (figura II.40). Diseñar sus 
vertedores dentudos (trll\ngul11re11) pllra una aberturá de 90º. 

· 33m 33m 

Figura 11.40 Sedimentadores secundarlos del ejemplo ll23. 

a). Longitud total del vertedor dentado: 

P = 1tD = 3.14 x 33 = 103.67 m 

b). Geometría propuesta: (ver figura 11.41) 

_,._._....;;;2;.;..5 _,._L......;1;.;..s .._L..._---=2;.;;..s _.,.L-='5-J_..,.___::.:2e:;..__+ 7 7 r , 

Figura IL41 Geometría propuesta. 
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e), Número de vertedores: 

N .. .E .. 1º3 ' 67 = 259 vertedores 
· 1 O ,40 

d), Gasto por vertedor: 

Para Qmdx: 

O _ 4 5 O = 1. 7 3 7 lps 
v - 259 vertedor 

e). Carga sobre el vertedor, con la ecuaéiónlL60: 

Q = 1380 I-12·5 

Para Q111e11: 

O = 250 = O. 965 J.ps . 
v 259 vertedor 

H = ( O, 965) o.4 = O 054m. 
1380 ' 

Aunque la recomendación dice que Hmin debe ser mayor de 0.06 mt en este caso 
elvertedor se usa como pui:ito de control hidráulico y no como medidor, así que 
podemos utilizar este tipo de vertedores para cargas tan pequeftas como 0.03 m 
bajo estas condiciones. La figura 11.42 muestra los resultados. 

r 
J 

1 

25 L 15 ~ 
7 

Q Orificio oblong.o íl 
~ para niveláciao.r 

Figura 11.42 Resultados del ejemplo Il23. 
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Ejemplo 11.24 

Una caja de salida de una planta de tratamiento de asuas residuales requiere de 
un vertedor trapezoidal Cipolleti. Dim"nsionar la caja si el gasto máximo de 
descarga es de 1550 lps. 

Pe la tabla 11.25 seleccionamos la carga máxima recomendada para un sasto 
;c,ercano a 1550 lps, en este caso H = 0.76 m, para Q = 1884 lpa y L ,,. 1.52 m. 
Nuestro vertedor será aproximadamente de este orden de masnitud, 

· Vertedor propuesto . 

.. ; Para Q = 1550 lps y L = 1.50 m, aplicando la ecuación 11.62. 
·. Q = 1860 LHJ.S 

H = e _ ~sso ) o.6667 = 0 , 676 m. 
.. . 186U (1,5) 

.· L~ figura 11.43 muestra el vertedor propuesto. 

138 

25 

Vert.edor 
trapezoidal 

25 

Figura Il43 Resultados del ejemplo 1124. 
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Ejemplo 11.25 

Una industria descarga normalmente aguas residuales con un rango de gastos 
entre 20 y 40 lps, sin embargo tiene descargas puntuales que aumentan 
considerablemente hasta 300 lps. Diseñar un vertedor compuesto capaz de medir 
esta variación de gastos. 

a). Se propone un medidor compuesto, con un ve_rtédor triangular para gastos 
pequeños y un vertedor rectangular · con contracciohes para gastos grandes 
(figura U.44). 

A B 

Figura 11.44 Medidor compuesto del ejemplo IL25,· (A) triangular,· (B) triangular más 
i'Jctangular con contracciones. 

Cálculo del tirante máximo en el vertedor triangular de 90°. Para Q de 40 
~s. . . 

Q = 1380 H2·5 

1 

H = (-º-) TI = (~)º·4 = 0.243 m. 
1380 1380 

e). Cálculo del tirante en el vertedor rectangular con contracciones. El gasto 
que pasará a través de este vertedor es: 

Q = 300 - 40 = 260 lps. 

Si seleccionamos L = 0.70 m. 

Q = 1838 (L - 0.2 H)HI.S 
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d). Por prueba y error, encontt·arcmos el tirante sobre el vertedor rectangular. 

---º-- = (L - O. 2 H) HJ.. 5 
1838 

. 26º = 0.1415 = (0.7 -· 0.2 H)H1 •5 
1838 

Para damos una idea del valor de H, consultaremos la tabla Il.22 podéíuos 
observar que si L = 0.76 m., Q = 297 lps;, H .,; 0.38 m. · 

.Suponiendo H = O. 35 m 
((0.7)• • 0;2(0.35))(0,35)1-5 

· Suponiendo H = 0.40 m 
((0.7 - 0.2(0.40))(0.4) l.:í 
Suponiendo H = 0.37 m 

· ((0.7) - 0.2(0.37))(0.37)L5 

. H = 0.37 m 

= 0.1304 

= 0.1568 

= 0.1409 ;:J 0.1415 

La figura · 11.45 muestra los resultados de este eJe111plo. 

Figura IJ.45 Resultados del ejemplo IL25. 
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11.2.3 ORIFICIOS. 

Orijlcios en canaletas 1ecolectoras. 

Cuando se utilizan orificios para alimentar canaletas de recolección. de agua 
sedimentada (aunque es práctica más usuál en sedimentadores para agua potable), 
se puede utilizar la ecuación para orificios (figura 11.46). 

Figura 11.46 Canaleta de recolección con.oriflciós. 

Q=CDA/2gñ (11.67) 

Q = Gasto, (m3/s) 
CD = Coeficiert~e de contracción 
A = Area d~l orificio, (ín2

) 

g = Constante gravitadorial, (9,81 nifs2
) 

. h = Carga sobré el orificJo, (m) 

Esta misma ecuación es válida para orifigios con descarga libre o ahogadas, en. 
· este último caso la fórmula toma, la forma: · 

Q = CD A J2g Ah (II.68) 

Donde: Af1 = Diferencia de niveles dentro y fuera de la canaleta (figura 
11.47) 
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dh~.---- --- . •nJ'~ +- -~-~ ,/ Orificio .. • 
...,1~,ji\ • ., ..... ~,, .... 

Canaleta 

SECCION SECCION 

· Figura 11.47 Diferencia de niveles en canaletas con descarga libre o ahogada . 

. L.os orificios se instalan preferentemente donde la velocidad de aproximacid n es 
··.despreciable. Los valores del coeficiente CD para flujo li~re o sumergido para 
• orificios circulares se pueden consultar en· ta tabla II.28. 

TABLA 11.28 COEFICIENTE DE DESCARGA· CD· PARA ORIFICIOS 
.. CIRCULARES DE PARED DELGADA>(CON VELOCIDAD 

DE. APROXIMACIÓN DESPRECIABLE) . 

J)IAMETRO DEL CD 
ORIFICIO (m) 

DESCARGA LIBRE AHOGADQS 

0.020 0.61 0.57 
0.02S 0.62 0.58 
0.035 o:64 0.61 
0.045 0.63 0.61 
o.oso 0.62 0.61 
0.06S 0.61 0.60 
0.075 0.60 0,60 
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Ejemplo 11.26 

Un sedimentador secundario tiene 3 canaletas de recolección con orificios, la 
longitud de las canaletas es de 10 m (figura Il.48). Calcular el mlmero de orificios 
para una descarga ahogada y una diferencial de ó.05 m. Si el gasto máximo es de 
420 lps dimensionar el arreglo si la longitud total de canaletas es de 40 m. 

IOm. 
i 

SECCION 

PLANTA 

Figura IJ.48 Datos del ejemplo Il26. 

Datos: 

Ah = O.OS m. 
Q = 0.420 m3/s. 
A = 0.785(0.075)2 = 0.004417 m2 

Proponiendo orificios de 0.075 m de diámetro, se calcula el gasto unitario q, 
aplicando la ecuación II.68: 

q = 0.60 (0.0044178) ./2 (9. 81) O·, 05 

q = 0.0026 m,ls por orificio. 

El número de orificios será: 
N = Q/q = 0.420/0.0026 = 162 orificios 

N s: 160 
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El número de oriffoios por metro lineal de canaleta es: 

16~::.if · = 4 o:dflcios/metro 

· Se tendrán orificios de 0.075 m de diámetro a cada 0.25 m centro· a centro. 

· Pt>ttales de salida. 

La alirnentati ón de sedimentadores circulares nonnalmente se realizan por una 
. C<>lUmna central con portales de salida y una mampara de aquiehlmiento (figura 
11.49). . .. 

Portales de 
salida 

amparo de 
g_!!ietatniento 

Figura 11.49 Portales de salida. . 

La velocidad de diseño tanto de la .columna central como de los portales de 
· salida obedece al criterio de velocidades mínimas para. evitar se<litnentaci ón de 

sólidos dentro de la tubería, estas velocidá.dc,s mínimas son del orden de 0.30 
mis. 

Aunque los portales de salida son orificios, realmente no trabajan· como tales, por 
lo que sus dimensiones se determinan por el gasto medio y la velocidad 
recomendada. 
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El ancho b de los portales es función del número de portales y del diámetro de 
la columna central de alimentación, así, se utiliza la expresfün 11.69 para calcular 
el perímetro interior de la columna de alimentación. Normalmente se utilizan de 
3 a 4 portales de salida (figura 11.50). 

Donde: 1> 
1t 

D 

Portal de solido 

~uro 

r7 Portal d0 salido 
hr1s 
LI u--:,umna de. 
~~entación 

Figura 11.50 Detalle de! porta/de salida. 

p = rc D (11.69) 

:: Perímetro interior de la colunma de álimentación, (m) 
= Constante 3.1416 
= Diámetro interior de la columna central, (m) 

Pára. calcular · el ancho b, de cada portal: 

Donde: b 
p 
d 
N 

b = P - Nd 
N 

= Ancho del portal, (m) 

(Il.70) 

= Perímetro interior de la columna de alimentación, (m) 
= Ancho de muro entre portales, (mJ 
= Número de portales 
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Ejemplo IL27 

El gasto medio de diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales es de 
420 lps, la planta tiene dos sedimentadores secundarios circulares, calcular el 
diámetro dé la columna de alimentación y los portales de salida. 

Gasto para un sedimentador. 

Si: seleccionamos V = 0.5 mis (m~yor de 0.3 mis) 

, A = Q = o. 210 = o. 42 m2 
V 0,5 

D= ~-~oTas4- º· 42 O 73 = 0.75 o. 7854 = • m 

• 
El perímetro será: 

p =1tD = 3.14(0.75) = 2.36 m 

. SI hacemos 4 portales de salida y el muro entre portales lo dejamos de 20 cm. 

d = 0.20 m 

b = P - 4d = 2. 36 - 4 (O. 20) 
N 4 

ti = 0.39 m 

Sila velocidad a través del portal es de 0.3 mis; el largo será: 

0.21 
4 

0.3 
= o .175 m2 

Si b = 0.39 m 

A 
l 

= b x l 
= A/b = 0.175/0.39 = 0.45 m 
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Si se c'llocan dejando 5 cm arriba del nivel máximo dei sedimentador, los 
portales serán de: 

b 
l 

= 0.39 
= 0.45 + 0.05 = O.SO m 

La figura II.51 muestra los resultados del ejemplo 11.27. 

Po rtol 

Muro 

75 
COLUMNA CENTRAL 

1 

50 45 

· PORTAL l)E'SALIDA 

Figura Il51 Resultados del ejemplo 1127 .. 

Orificios· en cqnales distribuidores. 

La alitnenuici ón de sedimentadores . rectangulaI"~s generalmente se hace a través 
de u~ canal que puede trabajár como vertedor. rectaJigular Sin contracciones o con 
orificios localizados en el fondo del canal;. trabajand~ ahogados (figura 11:52). 

i lnfluente . .. . Canal distribuidor 

Orificio 

t 
=-$4;/,; ;,_-· 

,-" ' 

I\ 
Sedimentado,) 

Orificio 
Figura IL52 Canales distribuidores con orificios. 
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El procedimiento de cálculo para obtener la diferencia de niveles entre el canal 
alimentador y el tanque sedimentador cuando se utilizan orificios, es el siguiente: 

a). Establezca la elevación del fondo del canal alimentador y la eievación del 
vertedor de control a la salida del sedimentador (figura U.53). 

Canal 
alimentador 

,~_··_ -_. yl ..,, ::..JM. 
~·.JJJ r-. < 

11 ~ U Orificio 

SEDIMENTADOR· 

Figura 11,53 _Vatiables en canales distribuid.ores con orijlcios. 

EL1 = Elevación del fondo del canal 
EL2 = Elevación de la crestá vertedorti · 
H = Tirante sobre el vertedor de salida 
y¡ = Tirante sobre el orificio 

Canc11 
récolector 

b). Proponga_.el número,. dimensión y_an:eglo de los ·orificios- que se utilizan 
(se recomiendan velocidacles entré t y 2 mis), el largo y ruícho del canal 
distribuidor y el gasto má,dmo de diseño. ·· · · · 

c ), Calcule la carga sobre el vertedor de salida,· de acuerdo cpn las fórmulas 
de vertedores ya proporcionadas, según sea el tipo· de ve~edor de salida 
(rectangular, triangular, etc.), y el gasto máximo que e~trará al 
sedimentador. 

d). Suponga el gasto de salida por el último orificio: 

(q ) = Omttx 
u s N · (11.71) 
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Donde: (qu)s = Gasto en el último orificio, (m1ís) 

• 

Qm,x = Gasto máximo que entra al sedimentador, (m3/s) 
N = Número de orificios 

Si el canal alimentador no cambia de sección, y la afünentació n entra por 
un extremo, el gasto por el último orificio deberá increnientar~e · entre 2 y 
7%. 

Si la alimentacidn entra al centro disminuirá este valor a la mitad (figura 
II.54). 

._ 

Orificlos Orificios 

-1- . . 

·r -t-.♦ $ e EB: EB 
~ ~ -

':t. ~ t i ~· t i 7 
{qu)5 Cqul1; 

Figura ILS4 Factor F por entrada al canal alimentador. 

(Il.72) 

Donde, ( qu)s = Gasto promedio por orificio 
(qJ¡ = Gasto en el último orificio, (m3/s) 
F = Factor para aumentar el gasto. 

1.020 < F < 1.070 

e). Con los datos anteriores, incluyendo la suposición del gasto a través del 
último orificio, calcule el tirante del canal en el último orificio con los 
siguientes pasos. 
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e1 ). Suponga un tirante inicial y1, este puede suponerse, observando la 
figura 11.53. 

Donde: 

Se conocen EL,, EL2 y H por lo tanto es más fácil suponer Ay que 
y¡, como primer cálculo iterativo. 

(11.73) 

y¡ = Tirante en la canalet!l aHmen~dora; . (m) 
EL1 = Elevación (cota) del 'fondo d~l cllilal, (m) 
EL2 == Elevación (cota} de htcresta. ver_tédora; (m) 
H == Carga sobre el vertedpr, (m) . . . 
Ay = Carga sobre los o:-ifidos (m) 

e2). Una vez supuesto y¡, calcule la velocidad en• el canal· alirne~tador, 
ya que el gasto que viene en el canal es el mismo que pasa por el 
orificio final. · · · 

w 

= Velocidad en el cam:ll. alimentador, (mis) 
= Gasto en último tramo del canal, (m3/s) . 
= Ancho del canal,. (m) . . 
= Tirante al final del canal, (m), (supuesto). 

e3). Calcule el número de Froude en el orificio final: 

Dort<le: = Número de Froude, (aditnensional) 
= Velocidad en el canal, (mis) 
= Constante de la gravedad, (m/s2) 

= Tirante al final del canal, (m), (supuesto) 

(il.74) 

(11.75) 

e4}. Calcule el coeficiente de descarga CD, para el orificio final. 
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CD = 0.611 - 0.29 (F¡}2 

CD = 0.63 - 0.29 (F1)
2 

Orificios rectangulares 
Orificios circulares 

Donde: CD = Coeficiente de descarga 
F1 = Número de Froude 

e5}. Calcule la descarga a través del orificio con la ecuación: 

(q) 1c = CD a ,/2g (.1E) 

Donde: AE = Gradiente de energía, (m) 
rt..:... - ----'-L1- · ••- -----•---.l-" vua.:1 VU11Ul111w.:I ya IUC,U\;JUUUUUO:,, 

Se supone la carga de velocidad cero, en el sedimentador. · 

a = Area del orificio, (m2) 

CD = Coeficiente de descarga 
g = Constante gravitacional, (9.81 m/s:i) 

{II.76) 
(Il.77) 

(11.78) 

(11.79) 

f). Compare el gasto supuesto en el último orificio y el gasto calculado: 

Donde: Aq = Diferencia de gastos, (m3/s) 
(qu)¡ = Gasto inicial supuesto ~n el último orificio, (m3/s) 
(qu)ic = Oasto calculado, (m3/s) 

(II.80) 

Si Aq es mayor que un criterio estab!e:cido (por ejemplo: 0.001) repita el 
procedi111iento de cálculo desde elinciso e), suponiendo otro val«>r de y1• 

Una vez que se obtiene un valor correcto · de Aq, se habrá obtenido la 
carga y I sobre el último orificio. 

Este procedimiento de cálculo da valores aproximados de la carga sobre 
el orificio o tirante máximo del canal alimentador, cuya aproximación es 
suficiente para fines prácticos. Si se requiere mayor precisión, así como 
el gasto de salida por cada orificio, consultar la referencia 5. No se 
presenta la metodolog fa para este último caso, ya que su complejidad 
requiere un espacio mayor al disponible en este trabajo. 

129 



Ejemplo IL28 

Un sedimentador primario de forma rectangular, se alimenta ton u~ canal con 
orificios. Eí gasto máximo es de 660 lps, la longitud del canal a,füne11ta4or y del 
canal de salida es de 15 m Tiene 8 orificios circularesde 0.25 m de diatnetro y 
están distribuidos uniformemente a lo largo clel canal, cuyo· ánchQ • es de 1.20 m. 
La salida del sedimentador trabaja como un vertedor . rectimgula.r de pared 
d~lgada, la cota de elevación de la cresta es la 300.00· yla cota d~ elevación del 
fondo del canal alimentador es la 299.85 (figura Íl.54.A); Estime el tirante y¡ en 
el canal alimentador. 

Datos del problema: 

a) y b). EL1 = 299.85 
EL2 = 300.00 
N = Número de orificios = ~ . 
cj, = Diámetro de orificio = 0.25 m 
a = o. 7854 (0.25}2 = 0.04909 m2 

w = 1.20 m 
L = 15 m 
Qmáx = 660 lps = 0.660 · m3/s 

e). Carga sobre el vertedor de saHda, considerando unvertedo.r·rectangular sin 
contracciones. · · · 

Q = 1838 L Ht,5 

H= ( Q. )0,6667 

1838 L 

H = ( 660 )0.6667 = o.o8 3 m. 
1838 (15) 

d). Suposición del gasto de salida por el último orificio. 

(q) = Om.fx = 0.660 = 0,0825 m3/s 
u s N 8 . 

Si F = 1.045 (promedio) 

(qu}¡ = 0.0825 x 1.045 = 0.0862 m3/s 
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A Orl tic 1<11 de olimentoeio'n Canal recolector 

Jr;::;::t=-:~ .... _=_=....,===,q=u--=,=,===-8=6=.=2=,= . .,.=, ,=. ==================t 

660Í,P,$ 

o 
o 
o 
o 
o ,w ..... 

o __ ......;. 

S EDIMEN TADOR PRIMARIO 

A 

llí 
U') 

' - :_: ·- I""\ 

➔~!:4-=·-----_-_.·~=====::====·========---=-;_-__ --.;..;. __ ------._,.;-----"---•=:..!J +
Céiricil al imerrtador 

--t-+-
0.25 

PLANTA 

. I!!• ==============================~ 
CORTE A-A 

( Ultimo orificio) 

Figura 11.54.A Resultados del ejemplo 11.28. 
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e), Cálculo del tirante del canal en el úidmo oriflcic. 

Primera Iteración. 

y1 = 300 - 299,8S + 0.083 + Ay1 
Si Ay1 =-= O.SS m 
y1 = 0.783 

e4), CD = 0.63 Q 0.29 (F¡)2 =0;63 - óa9(CLó33l)2 
CD = 0.6297 

tñ 
AE = [EL1 + y + 21 - [EL + H] .i 2g .. 2 

Íl.E"' 299,85 + 0.7.83 + ú.09 l?.
2 

-- (300 + O 083) 
2(9~81) ' 

Íl.E = 0.5504 

(qu)ic = Ó.6297(0.'Ó4909)\f2{9.8l((O;SS042f = 0.1016 

Aq = (tlu)ic • {qu)s = O.l(ff6 ;, 0.0862 = ó;Ql538 

Se requiere dis'ininuir la dif~rericial Áy¡, 

Ségunda iterdcid n. 

e1). Si liy¡ 
e2). V¡ 
e3). F¡ 
e4). CD 
e5). AE 

= 0.537 
= 0;09329 
= 0.0339 
= 0.6297 
= 0.5374 
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(ctu)ic = 0.1004 
Aq = o.idó4 - 0.0862 = 0.0142 

Se corltiritiáó ias iteraciones hasta encónfrar el valor de Y1 cbrtecfo. 

Süportiehdo Ay1 = ó.397, se obtiene: 

y1 = 0.63 ní 
. = 0.0863 . 

~t>ic = ú.0863 - o.0862 = O.óó'o 1 

Este resUU~do es aproximado yá (}üe. estafüos sui,ortiehcfo et. g4sto • a través del 
tíltiin~ 6tificio, si por ejemplo ~hfüés~nfos. seleccfona4o üh gasto ~ucho n1ayQr, 

. ae O.toó fü3/s (eniügár ele Ó.0862) elHranfo }'¡ tes~itái'fá de ój7 m. El bordo 
Ubre es capáz de sopórtár Un error de está mági\ihi'd. . 

Si quisiéramos qtie el gástó se repartiera de ,Una iliejór 'Afanerá por ios orificios, 
'10 ,qü~ recorniert~á es que s~ vaya red~cierido l~ se·c:ci<>ñ dél canal amnentadóf, 
~at~n~o d~ m1Ú1le~er la veioci~ad á lo ím-io. dei J\\isrno (co'nt~ eh el caso de 
~ri'Mtiple~ alín)entaaóres ). En este d1so,. riüesltá suposic~ óÍt ;del gl\stó 8 trav'és dél 
Ultimó ór1fició, no •requerirá clei factor de iqrrecciórt F. ótrá fónna ·de. tnejorar la 
reparticio n, es áumeñtándo ei. nütneró. de o'rificiós; ·cü1chm,tib '.que la velocidád de 
pas'ó a través de eilós 'no sobrepase lós való'res teco'iñendadós. 
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ttt. MEDIDORES EN TUBERIAS A PREStON. 

ta tott1a de decisiones i,ara el cottttot de Uttá ¡,iatttá dé ttátáttiiento de aguás 
résidliá1es, depéttde tle ta medición de uhá sefie de páráhtétros; inciuyendo ta 
füeclibitSrl de gastos. 

ta medicion de gástos ett dtta plattta de tratamiento de aguas residuales, dehe 
irlclüir tos plintos de füterés patá lá cbttecta óperacioh y control de la thismá, asf; 
Jitir ejempio; se debe ihedfr el gástd érí ias si~iehtés Unidades de proceso. 

tnttuente a la planta de tratafüiento 
trldos del setlimentádor pftmfil-tb 
Re'éifoülacio n dé fodos attivácttis 
Exceso de íb'ctos a<:Hvatlos 
tbdos tlel tligéstor 
S'óbréhadáhte- del dig1estof 
Fíüjós tle récircuíéd ~ñ y retomó. 
in~nehte Al proceso tlé \iesiht'e~'ciói\ 
Efluente de ia phllib\ tle ifaían\fontó. 

. Lás 'caracten sdcas d~i Hqúitló fuaiiejadó eh ahtérsos püntos de la planta sort muy 
díferel)t~s, e~tó iWiplica 'qóe tieb'émos sér 'cüi.dádosos 'en ia selecéión de los 
disp'ó'siHVós 'de medicióh. 

L'ós m'edidóres de flüjó 're'itlizán dós fifücionés bÍfsicás: 

Co11tro'1an e'I flujó, 'de manera :c(ue se 'có\füzcá láteiaci'ón entre gasto 
y 'un parámetro futdiblé '(prófüí-ídidád, 'velóctdád ó éáfdá dé 
·t,resión). , · 
Miden ,e"t pará'Afetro rélac'íó11adó 'con ·et 'gastó. 

I::ós 'disp<>sitivós 'úsádós p~á 'édntrólar 'el flujó so11 'é'ónocic:lós como ·.,·dispositivos 
primffriós". Los 4ispó~ítivós usados ptfra medir la pfofútídidad, velocidad o ·caída 
'de 'presión, son Hama:dos ·;'dispositivos serisóresi•. 

Los 'medidores de 'gasto púeden ·dividirse 'in 'dos 'griüides 'grupos: 

Los que 'operan ·en canales abiertos. 
Lós que operan en ñlberfas a 'presió•n . . 
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La selección de medidores primarios y sensores, incluyen las siguientes 
consideraciones: 

Condición de flujo (gravedad o presión) 
Pérdidá de cru-ga disponible 
Caracten' sticas flsicas del fluido 
Presión requerida 
Requisitos de espacio y configuración 
Rángo de gastos (se recomienda no mayor de 1 :6) 
Costos de capital ·Y de operación 
Requisitos de mantehimiento 

tos dispositivos primarios que funcionan en canales abiertos (gravedad), son: 
Canales (Párshall y otros); y vertedores (trlartgular, rectangular, trapezoidal; 
ntotmtcional), uresentados anteriormente. · 
.a "" , - - . 

tos dispositivos primarios en tuberías a presión, pueden.ser tan simples como un 
ttamo recto de tuberlá o tan sofisticado ~orno el medidor Venturi (figura 111.l); 
diseñado pata relacionar el gasto eón mia.talda de.presión que se da, al pasar el 
fluido a través del dispositivo. · · · · 

Figura lll.1 Medidor Venturi. 
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Para la selección de medidores en tuberías a presión, se harán las siguientes 
consideraciones: 

El tubo debe trabajar siempre lleno, si es posible, coloque el 
medidor en tuberías verticales, para asegurar su funcionamiento a 
tubo lleno y minimizar la entrada de aire. 

El medidor se colocará en un tramo recto de la tubería, al menos 1 O 
diámetros aguas atTiba y 5 diámetros aguas abajo del medidor la 
tubería será recta, para minimizar imprecisiones por disturbios 
hidráulicos. Verifique estas distancias con las recomendadas por el 
fabricante. 

Mantenga velocidades de flujo a través del dispositivo del orden de 
1.2 a 2.5 mis, para minimizar problemas por obstrucciones 
provocados por la acumulación de grasa y de sólidos. Consulte al 
fabricante para velocidades recomendadas. 

Construya un by pass del medidor, para desmontarlo, darle 
mantenimiento, limpieza y talíbración. 

El medidor Venturi, funciona al hacer pasar el flujo por e~ dispositivo, que consta 
de una sección convergente, una constricción y una sección divergente. de forma 
conocida, esta configuración geométrica causa una ~afda de presión, proporcional 
al cuadrado del gasto. 

El tubo Venturi es utilizado con mayor frecuencia para agua limpia, en donde 
presenta excelente pre.cisión, del orden de 0.75%. Su precisión en aguas 
residuales depende de la limpieza en sus conexiones. Por esta razón, ios 
medidores Venturi cuando se apliquen a aguas residuales deberán estar provistos 
de sistemas de purga, tapones para limpieza manual y sensores de presión 
aislados del flujo. 

Los medidores ultrasónicos, Doppler y magnéticos, que se describirán adelante, 
relacionan la velocidad del líquido en la tubería a presión, con el gasto. Los 
medidores magnéticos son construidos con un sensor, facilitando su instalación. 
Los medidores ultrasónicos pueden instalarse en tuberías existentes o ser 
fabricados en un tramo recto de tubería. Cuando se utilice tubería comercial, 
deben tomarse medidas precisas de su diámetro interior ya que el dispositivo 
sensor debe ser compatible con las dimensiones exactas y el recubrimiento 
interior de la tubería. La figura 111.2 muestra un medidor magnético. 
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Figura 111.2 Medidor magnético. 

Dispositivos sensores. 

Estos dispositivos se requieren para medir ei parámetro creado por el disposi~ivo 
primario. La tabla 111.1, resume las ventajas y limitaciones de· diferentes 
dispositivos sensores. Posteriormente se da una óescripci<Sn · de los mas 
importantes. 

Descripción de dispositivos sensores. 

a). Sistemas de medición del nivel del líquido. 

Estos sistemas se utilizan para medir la carga generada en dispositivos 
primarios que funcionan por gravedad, como canales, vertedores y tuberías 
medio llenas. Los instrumentos mas comunes son: flotadores, electrodos 
de capacitancia, trasmisores de nivel ultrasónico, sistemas de fluido 
cautivo y sistemas de burbujeo. 
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b). Sistemas de medición de presión. 

Estos sistemas se utilizan para medir la pérdida de carga en tuberías a 
presión. Esta aplicación requiere de la medición de un diferencial de 
presión para el cálculo posterior del gasto. La tubería es perforada aguas 
arriba de la constricción y en la propia constricción, estas perforaciones 
se conectan mediante tubos de diámetro pequeño a un diafragma que a su 
vez se conecta a un transductor. El transductor convierte el movimiento 
del diafragma en una señal neumática o eléctrica. 

TABLA 111.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE DISP9SITIVOS 
"SENSORES" PARA MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS A PRESION . 

. 
nrc:!DIUlfTJVn 
/ll~t.JI'& '-'UA A & Y ...._, PDIU~ISION VENTAJAS LIMITACIONES 

Gravedad 

Flotador ±1% Simplicidad de Reqµiere limpie:m 
operación frecuente . 

Burbuja ±0.S% Poco mantenimiento, 8aja precisión para cargas 
alta precision ~ajns _· 

· Electrodo ±2% Bajo·costo Requiere limpieza 
frecliente -

· Ultrasónico ±2% Fácil de calibrar, bajo _ Afectado -por viento, 
riesgo de falla temperatura, humedad y 

espuma 

Presión -
-Ultrasónico ±1% Simple de instalar, bajo Requiere limpie:m 
(Velocidad) costci periódica, afectado por 

sólidos, grasa y burbujas 
de gas· 

Ultrasónico ±1% Simple de instalar,_ bajo Deben existir sólidos 
(Doppler) costo suspendidos o burbujes 

los recubrimientos 
interiores afectan el 
funciori~miento 

Magnético ±1% Alta precisión Requiere adecuado 
sistema de tierras. 
Alto costo. Requiere 
limpieza periódica. 
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c ). Medidor ultrasónico de velocidad por tiempo de tiánsito. 

Este dispositivo es un medidor de gasto sin obstrucciones, que puede ser 
instalado en tuberías a presión. Consiste en dos transductores montados en 
posición diagonal al eje de la tubería, en un tubo previamente calibrado. 
Los transductores ultrasónicos son capaces de enviar y recibir pulsos de 
presión ultrasónicos. Durante la operación, los púlsos son trasmitidos 
alternadamente a través del fluido, a favor y en contra de la dirección del 
flujo. 

El tiempo de tránsito del pulso, tanto de ida como de vuelta, es medido. 
La velocidad promedio del fluido es proporcional a la diferencia entre los 
dos tiempos de tránsito. El medidor calcula · la diferencia de tiempo, 
convirtiéndolo en velocidad promedio. 

Los pulsos ultrnsónicos pueden ser bloqueadas o atenuados por sólidos 
suspendidos o burbujas en el fluido, se.debe investigar la interferencia por 
grasa, burbujas y sólidos suspendidos, antes de su selección: 

d). Medidor ultrasónico Dopp!er. 

Este medidor es similar si anterior, aunque elprincipio de operación del 
medidor Doppler solo puede ser usado en fluidos que contengan sólidos 
suspendidos o burbujas de aire. E~te n:iedidor transmite un rayo de ondas 
ultrasónicas que se reflejan a un receptor al chocar con los sólidos o 
burbujas en el fluido, el receptor mide la frecuencia del reflejo ( efecto 
Doppler), que es proporcional a la velocidad d.e los sólidos suspendidos 
o de las burbujas· de gas. 

e). Medidor magnético. 

La operación del medidor magnético se basa en el principio de cualquier 
conductor, con una barra de acero o una columna de líquido conductivo 
que pase a través de las lineas de fuerza de· un campo magnético ftjo, 
generará una fuerza electromagnética (voltaje de corriente directa), 
directamente proporcional al movimiento del conductor (fluido), en el 
campo. 
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TABLA m.2 PREFERENCIAS DE USO DE MEDIDORES DE GASTO EN PLANTAS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 

MEDIDOR AGUA LODOS LODOS LODOS EXCESO EFLUENTE 
CRUDA PRIMARIOS DIGERIDOS ACTIVADOS DE 

LODOS 

Parshall 4 1 3 

Otio c1111al 3 2 2 

Vertedor 1 2 6 

Venturl 1 1 1 

Ultrasónico 1 1 1 1 1 

Doppler 2 2 2 1 

ri,opela 1 -
Magn6tico 5 11 11 9 11 4 

Totales 15 15 14 17 12 18 

Totalizadores de gasto. 

En sistemas de medición de gastos, a menudo se requiere de un totalizador 
(figura 111.3), este puede ser operado mecánicamente, directamente del 
movimiento mecánico del sistema de·medicióno del sistema graficador. 

Figura HL3 Totalizador de gasto. 
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Otros dispositivos totalizadores, reciben la seflal del medidor, - tiempo de pulso, 
frecuencia de pulso (neumática o eléctrica) - y la convierten en una lectura digital 
que representa el gasto acumulado, estas lecturas· pueden. registrarse en papel si 
así se desea. 

IV. BOMB'EO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DEAGUASQSii>UALES. 

Los proyectos de plantas de tratamiento de agií~ residuales tienen un amplio 
rango de aplicaciones de bombeo, en general el bombeo Se .requiere para: 

Agua cruda 
Agua residual tratada 
Transferencia de. caudal 
Lodos crudos y digeridos 
Lodos e&pesados . . . 
Natas que incluyen grasas. y só,H.dos flota11tes · · 
Exceso y recir~ulaci ón delodós activados ·. . 
Soluciones químic~ (cloro, sulfato 4é alÚ111inio, cloruro férrico, cal, 
nutrientes, etc.) 
Apag~dor~s de espuma 
Recirculaciones . 
Vaciado de tanques 
Riego dejardines 

½ªS. bombas que se utilizan en aguas residuáles se clasifican ·en: 

Bolllbas centrífugas 
Bombas de desplazamiento p<>~itivo 
Bombas de tornillo (Arquímedes) . 
Bombas con impulsión de aire (air Uft)1 

La tabla IV.1 indica la aplicación de diversas bombas en aguas residuales. 
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TABLA IV.1 APLICACION DE BOMBAS EN AGUAS RESIDUALES 

TIPO DE BOMBA CARGA DE DIAMETRO DE APLRCACION 
SUCCION SOLIDOS TIPICA 

MAXIMA (m) MAXIMo <m> 
Centrifuga doble 4.6 > 7.6 - Agua cruda 
orificio, · inata$cable - Lodos primarios 

- Lodos secundarios 
-Efluente 

Centrífuga para agua 4.6 < 2.5 - Agua para limpieza 
·1i111pia • Apagadores de 

espuma 
. - Pre y postcloració n 
- Agua de solución 

pará químicos 

.Gentrífuga tipo 4.6 >7.6 - Recircµlar,ión de 
. vórtice lodos 

- Arena 

Centrífuga flujo 4.6 > 7.6 - Agua cruda 
niixto - Soluciones 

' 
concentradas 

Gentrífuga flujo axial 4.6 
' 

<2;5 - Efluente 

· fo1pulsión con aire 3.0 > 7.6 -Agua cruda 
. (áir lift) 

'' 
.. Recirculación 

··c~htrífüga 
' 

j,0 - - Agua cruda 
···desmenuzadora - Soluciones 

' 
concentradas ·-

· Tornillo de o > 15 - Agua cruda 
: Arquímedes - Recirculación de 

lodos 

Despla7.amiento ' 6.7 Cori_sultar al . - Lodos· primerios 
. positivo: fabriéállte - Lodos espesados 

'";. Pistón - Lodos digeribles 
- Rotatorh, - Productos quimicos 

... Diafragma ~ Soluciones 
concentradas 

Bombas centrzJugas. 

Estas bombas (figura IV.1) son las de mayor uso en aguas residuates, su 
capacidad está determinada por el diámetro y ancho del impulsor; y por la 
velocidad de rotación. La tabla IV.2 muestra capacidades de estas bombas. 
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Figura IV.l Bomba. centr{fuga vertical; 

TABLA IV.2 CAPACIDAD DE·B9MBAS C~NTRIFUGAS 

' 

. 'flPO DE BOMBA CAPACIDAD (lps) RÁNGO DE RANGO DE 
CARGA(m) EFICmNCIA 

OPTIMA% 

R.adial inatascable 3 - 1300 8 - 60 60 - 85 
Radial agua limpia 3 - 1300 8 - 150 80 - 90 
Vórtice 3 - 320 1 - 64 40 - 65 
Flujo mixto 63 • 5000 3 - 18 80 - 88 
Flujo axial 32 - 6300 0.3 - 12 75 - 85 
Desmenuzador 3.2 - 32 1 - 72 40 - 50 
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Las bombas centrifugas pueden clasificarse de diferente manera: 

Por su impulsor: 

Por la colocación del eje del impulsor: 

Por la dirección del flujo de salida: 

Por la entrada de succión: 

Por el número de impulsores: 

Por su colocación: 

Si están dentro del agua: 

Bombas sumergibles. 

- Impulsor cerrado 
- Impulsor semicerrado 
- Impulsor abierto 

- Vertical 
- Horizontal 

- Radial 
•· Axial 
-·Mixto · 

- Succión simple 
- Doble succión 

- Una·etapa 
- Múltiples etapas 

- · Cárcamo seco 
- Cárcamo húmedo 

- Sumergibles 

Las bombas centrifugas sumergibles (figura IV.2) son construidas de tal manera 
que la bomba y el motor son iritrpdticidós · en el agua. Este tipo de bomba ha 
g1:1nado mucha aceptación en los últimos afios en agUas residuales. Existe un 
amplio rango de capacidades (de 2 a 600 hp), para cargas bajas. Su uso pre'se.nta 
grandes ventajas: Ahorro de espacio y equipamiento, no requiere tubería de 
succión, no requiere cuarto de bombas, son silenciosas ( el motor y la bomba 
están bajo el agua). Su principal desventaja es su baja eficiencia y la necesidad 
de sacarla del cárcamo para su reparación. 
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Figura IV..2 Bombas su111ergibles . .. 

Bombas de desplazamiento positivo. 

~stas bombas son usadas en plantas de tratamiento de aguas .residuales por su 
habilidad de manejar lodos ·. concentrados · y pesados, . en . ocasiones·.· estos lodos 
cootienen ga$es, aún así estas bombas no requiereu de ce\)ado. Ta eficiencia de 
estas bombas no es factor para su se1ecci64 •. La tabla IV;3 mu(rstra las 
cáraoterí sticas de las bombas de despiazatniento. positivo; ·· La ti.gura tV.3 es una •i~~. . . ' ... 

TABLA IV.3 CARACTERISTICAS DE DIFERENTES 
BOMBAS DE ÓESPLAZAMIENTO POSITIVO . 

. 

. . 

TIPO DE BOMBA RANGO.DE RANGO •DE CARGA 
CAPACIDAD (!ps) '(H) .· 

Pistón l - 30 l - 73 
Diafragma l ~ 10 l - 11S 
· Cavidad progresiva 1 • 25 l • 73 
Rotatoria t - 106 l - 73 
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Figura IV.3 Bomba de desplazamiento positivo tipo diafragma. 

Bombas de tornillo (Arqulmides). 

Las bombas de tomillo (figura IV.4) son utilizados eri plantas de tratamiento de 
aguas residuales . generalmente para. agua cruda y ocasionalmente para 
recirculación de lodos. Su aplicación es para alta capacidad y bajas cargas 
(capacidad de 6.3 a 4400 lps y cargas hasta de 7.5 m en bombas abiertas y 15 
m; en bombas cerradas). 

La capacidad y carga están en función del diámetro y ángulo de inclinación del 
tomillo. La eficiencia de estas bombas es baja, del 50 al 70%. 
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Cilindro de lo 
bomba 

Figura IV.4 Bomba de tornillo ce"ada. 

Bombas con impulsión de aire (air lift). 

Este tipo de bomba se utiliza generalmente . en· .. plrt11tas de tratamiento. de aguas 
residuales de lodos activados, de pequeñas o mediar.as ~iriiensiofles · y para sacar 
la,arena en algunos sistemas de desarenación (figura IV.5). · 

Es.ta bomba consiste en un tubo vertical sultlergido, · en la parte inferior de este 
t4bo, ·. se conecta una entrada de aire mediante · otra · tubería, al reducirse la 
de11si~ad promedio de la mezcla agua-aire, este. fluido mezclado se eleva por 
encinia del agua. 

Para su instalación; se requiere de una fuente de aire (soplador), disponible en 
plantas de lodos activados con aeración por difusión. 
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Aire comprimido 

Nivel del 
a ua 

Tuber(a e$tandar y 
píe s · e· ·· 

Desear o de la bomba 

Soportes 

Figura JV.S Bomba de impuisión de aire . . 

Bombas de acuerdo a su uso. 

Las tablas IV.4, IV.5 y IV.6 son ejemplos del uso de bombas en diferentes 
procesos de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 
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TABLA IV.4 BOMBAS UTILIZADAS EN EL TREN DE AGUA 

TIPO DE AGUA EFLUENTE RECIRCULACION DE EFLUENTE 
BOMBAS CRUDA DEL LODOS EN FILYROS 

PRIMARIO ROCIADORES 

Centrífuga 27 6 7 7 
horizontid 44 13 8 10 

.Centrífuga vertical s s 2 1 
'l"omillo abierta l - - l 
Tomillo cerrada 1 2 1 2 
Propela - 1 4 12 
Tubetí a vertical - 3 - 1 
'Qti-as 

Totaies 78 30 22 34 
===== ===• 

TABLA IV.5 B9MBAS UTILIZADAS EN EL TREN DE LODOS 

===-
RECIRCULACIO 

·' DIGERIDOS RECIRCULACION TIPO DE EXCESO · PRIMÁRIÓS, 
BÓ~IBA N DE LODOS DÉ •.·· DEL DIGESTOR 

ACTIVADOS LODOS 1 r. 
Céritr(fugas 67 62 28 

' 
29 ,42 

f>istón - 2 30 20 6 
Tornillo ) 2 1 2 -. Aire .·· 16 10 s 2 3 

'énvld~~ 3 13 IS 23 8 
progresiva - - 3 1 -

. pia,tragrna 1 
h.··: ,, 

.35 TC1tales 90 89 
" 

77 59 

' ,: 

TABLA IV.6 BOMBAS USADAS PARA NATAS Y ARENA 

' TIPO DE BOMBA NATAS ÁRENAS ·. 

Centrífuga impulsor abierto 16 14 
·Centrífuga Impulsor (restringido) 10 16 
Pistón 23 -
Cavidad progresiva 17 -
Aire 10 8 
Rotatoria 2 -
Otros 7 7 

Totnles 85 45 
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Caracterz'sticas de las bombas centrz1ugas. 

Ya que las bombas centrífugas son las de mayor uso en piantas·de í:ratamiento 
de' aguas residuales, se presentan las consideraciones hidráulicas ·para su 
selección. · · 

El uso de las bombas se requiere cuando necesitamos transportar el Hquido de 
una parte baja a una parte más alta. La bonl1~11 d,el>e :transferir ita energía 
suficiente al líquido para conseguir elevar el fluido {como gasto); a una altura 
detertriinada (carga). · · · · · · 

De acuerdo con !a ecuación de Bern9utli aplicada a fa 'figura IV.6~ en los puntos 
1 y'4: 

(IV.1) 

Los términos son ya conocidos e~cepto: 

hp = Carga neta proporcionada por la bomba al' Hquic.lo o carga por bombeo, 
. ·(m) . . . . ., . . 

v2 
Suponiendo que las cargas de velocidad son despreciables ( 

2
~ ) = O, en los 

dos ·tanques y arreglando términos. 

h = [ P4 
p y (IV.2) 

h1, = [Carga por presión] + [Carga por elevación] + [Pérdidas de carga] 

= [Carga estática] + [Pérdida de carga] (IV.3) 

La suma de la carga estática más las pérdidas de carga se conoce como carga del 
sistema. 
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Figura W.6 Pérdidas de carga en un sistema de bombeo. 



Curva de cargas del sistema. 

La relación entre los gastos y cargas del sistema es conocida como curva del 
sistema. Este tipo de curva puede construirse con los métodos de cálculo ya 
presentados, calculando las pérdidas de carga del sistema (pérdidas·· locales y 
pérdidas por fricción) para diferentes valores de gastos y graficándolos {gráfica • 
IV.I). 

e Curva de cargas del :a 
"' sistema 
_,.,. '- -·· ... kio 

5t ~~~~ 
c1roo 
estdtico 

GASTO (Q) l,p.s. 

Gráfica W.1 Curva de cargas del sistema. 

Curvas caracteri'sticas de bombas. 

· Si una bomba centrífuga opera · con una velocidad de rot~cion · co11stante~. existe 
una.relación entre la carga vencida por la bomba y el gasto :maneja<!o. La gráfica 

· IV.2 . muestra · la curva de la bomba y la curya dé cargas del sisJetna. La 
intitsección. de las dos curvas representa las condiciones de op(lración reales del 
siste1na. ,, ' 

Curva dela bo/mbo·. · 1-----.-- / e __ , . 
<tt HB A4tual "'., "'.. · 

c., ~ P. unto deoperaci6n : .... ' 

u ' t \ 
Curva del slit,ma 1 \ 

1 
1 

Q Actuc.l 
GASTO (Q) l.p1. 

Gráfica IV.2 Curva de operación del sistema. 
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Las curvas características de las bombas son proporcionadas por los fabricantes, 
estas curvas nos dan la siguiente infonnaci ón: 

Rango de carga de bom~eo, (m) 
Rango de gastos, (lps, m3/s) 
Eficiencia de la bomba, (%) 
Potencia requerida, (BHP) 
Velocidades de rotación, (rpm) 

La gráfica IV.3 nos muestra las curvas características para una bomba en 
· particular. 

150 'º e 

"' !M)· 
e, 
ji: "10 4 80 u 

50 
70 

2.() 

i6() 

o 4 
J50J o 

GASTO (Q) i:p.1. 
HP 

Grdjlca JV.J Curvas caracter(sticas para una bomba . 

. Otro tipo de gráfica que proporciona el fabricante, es la que relaciona una bomba 
centrífuga, con diferentes diámetros de impulsor o con diferentes velocidades de 

· rotación, como la de la gráfica IV.4. Así tenemos curvas para la misma homba, 
a diferentes velocidades de rotación, incluyendo la eficiencia de la bomba. 
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Gráfica JV.4 Bomba a diferentes velocidades de rotación. 

· · El cálculo de la potencia al freno, requerida para elevar un gasto Q, a una altura 
· 'H; se puede obtener con la expresión: · 

Donde: 

Donde: 

WHP = Q HDT 
76 

(111.4) 

WHp = Potencia requerida para elevar el agua una altura HoT• sin 
considerar las eficiencias de la bomba y el motor. 

BHp 
Q 
HoT 
ll 1 

Q HDT 
BHp = 

76 X Tli 
(111.5) 

= Potencia al freno requerida. en caballos de fuerz..a, (Hp) 
= Gasto, (lps) 
= Carga dinámica total, (m) 
= Eficiencia de la bomba 

154 



Donde: MHp = Potencia aplicada al motor en caballos de fuerza 
BHp = Potencia al freno 
112 = Eficiencia del motor 

Ejemplo IV.l 

(111.6) 

· lJn cárcamo de recirculaci ón en una planta de lodos activados,tienegos bombas 
~entrífugas horizontales que trabajan altemam~nte .. El gasto medió de la planta 
es de 40 lps. La recirculación en fa plahta yarí~ defSO'¾i ~~ta all50o/o·del gasto 
tlledio. La cota del nivel d~l. agua en el :a~rádor es la S<>:oo y Ja cota del 
~edimentador secundtufo la·49:20. La c.<>#.dµéc1ón es,Jllecliant~ tuberfa.de acero 

· de 200 mm (~")<!>, de 50 m de largó, corf6 codos .de· 90~, una vá,vtlla check y 
Üha válvula de compuerta (figura IV.7). .· · - · · · · 

Dibujar la curva de cargas del sistema p~!l QR :df 50; .so~ ri<> y, 150% de Qmedlo 
y .calcular la cárga dinámica total que se tequie!~ paiá '.qu~ ~}p1.111to Jte operación 
trabaje. con la· misma, bomba·. con· QR = 100~. ¿Qiié s,trequier~ hacer para lograr 
c()n,itolar este gasto?. Se proporciona la curva:4e)a·.1>oml,a: Calcúl~ t~mbién la 
pe>tencia al ··•freno y la_· potencia re_qu~ridá •·· por el· · triot<>r,·•·· patil : las. -.condiciones 
e,'í.tte1nas de operación, si la eficiencia de la ~pinba e:f(i~l 7S% y del motor del 

-. 90%. El contenido de sólidos en la re~frcu!.acíon ~C! nienor del:1%; · 

== Carga estática = (50.40 + dhlrn.~tro/2 _ - 49.20) 
= (50.40 + 0,20/2 - 49.20) · = 1.3 m 

=Q 50% 
=Q90% 
= Q 125% 
= Q 150% 

= 40(0.5) 
= 40(0.9) 
= 40(1.25) 
= 40(1.5) 

= 20 lps 
= 36 lps 
= 50 lps 
= 60 lps 

Aplicando Hazen-Williams, se calcula las diferentes pérdidas de carga. Para 
e= 110. 
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.Bombas 

Recirculación . 

Reactor 

Sedime.ti.tcí~or 

PLANTA 

·· .. ·· .. ·•·· .. :zaJÜi!s1Ci:;J:_jJ: ·Jhe< 

. 50.00 ~ 

7. 
Reactor 

ELEVACION 

Figura IV. 7 Datos del ejemplo IV. J 
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De la figura IV.7. 

Para la descarga: 

L ===60 m 
L equivalente: 

, Válvula compuerta (abierta) 8 " = 1.5 m 
. Válvula Check (8") = 14 m . . 
Codo 90ó (811)(6 piezas) = S.S X6 = 33.0 m 
Salida = 7 .4 nt 

Para la succión: 

Codo 9Ci0(2 piezas) 
Te de (811

) 

Enttada 
fota1 

LT = 60 + 84. 6 

= 5.5 x 2 = 11 m .. 
;:::: 14 111 

= 3.7 in · 
=; $4.6,m 

= 144.6 m 

Con la tabla·u.s.A pará tuberías de 200>nim (811 ~e}Uá111eµ-o), e= HO y gastos 
\solicita<l<>s; si., obtienen las-pérdidas-de ~atga correspondientes;.·•· 

· Pa_ra_ 20 l_ps hf = 2 · 96 x 144.6;,. 0.43 m 
. . l 1000 . . -· . • • 

Para 36 lps hf2 = 8 •792 x.144.6 = 1.27 m. 
1000 

Para 60 lps hf4 "' 
2

~0~~ 5 x 144. 6 = 3. 27 m. 

La gráfica IV.6 muestra la curva de cargas del sistema. 
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H(m) r----- Curva de la bombo 

/ 
Punto de optraciór. 

e 
4.57 

~ con OR máximo 

Punto de operación 
normal 

<.> 2.84 

.,;,_. - . . . 
~Curva dt c.aroas · 

del sistema 

he 1 .. 73 

20 40. 

Gráflcá IV.6 Curva de cargas del sistemQ del ejempl,fIV.J. 

Existen diversas maneras de controlar el gasto de recircúl~ción plU'a que sea el 
que se requiere en la operación. ·· · · · 

a). Cierre de la válvula de compuerta, al cerrar la v1Uwla de. compuerta, 
aumentamos la pérdida de carga en el sistema y se tendrá meitor.·gasto de 
descarga. · 

b). Con motor de velocidad variable, al disminuir la velocidad de rotación se 
disminuye el gasto de descarga. 

e). .se puede hacer una conexión que regrese parte del gasto a la salida del 
aerador (esta opción es más dificil de controlar). 
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Potencia requerida: 

BHP = Q H 
76 X 1h 

BHP = 6º (4 ' 57 ) = 4. 81 BHP 
76x0.75 

Potencia al freno 

MHP = 4,81 
· · O, 80 

= 6 ,01 MHP 

El rilotor comerci.alrequerid~ será de 7 .5 Hp. 

Ej~m,pJo IV.2 

en. ~l ejemplo 11.10, se calr,uló la carga din~micá to~J4el ·c:árcát,no ele 9ombeo 
de agua cruda a la caja 4istribtddora, su>vat()r i\.lfde CDT' =: 7.3 ní; E(gá!3to de 
cadfboinba es. de 150 lps. Calcular ·1a potiilcia requeri~{l. Si la éficienda del 
m.otores de 85% y de la bomba de 70%; ·. ' . . . . . . 

·,MHP = ·Q.CDT 
76 X t¡ 1 f12 

= 1~0(7.3) ,, 24 2 76 (0.70) (0.85) = ,, 

. Se .selecciona una bomba centrífuga verticEil con en iriot<>r de .25 llp. 
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V. EJEMPLO DE APLICACION. 

Integración del perji/ hidráulico de una planta de tratffmlento de a1uas 
residuales. 

Introducción. 

Una vez seleccionada la alternativa de tratamiento de las.aguas residuales de una 
localidad o industria, es necesario cortsídérar como pasará. ellfquidó a través de 
las unidades de proceso, se tom.ará en cuenta el costo de bombeo y la 
nrofundichu1 rP.nnerl.rti:i Pl'I PI ,-lpc,nl<ant .. Ao 1;;.; -~;;.;,1.;.,1:.,..., .. :.. - ...... ~ .... ft ,..;.: ,,.,.._,., in r- ~· -•·---r--~- -~-¡.,,... e.,-.=-., .,;,,. • .,. -•1.1ya_~&':'V- ~V .&Hlo"JI ~~U'l.$Q.~._.._, ':'.!~ ya.~"-'i3V, ~.I \.,,VJ.U,V IQ 

pérdida de carga disponible a través de la planta. · 

El tipo de suelo, así como su pendiente, son hnportantes en la toma de 
dedsion.es. La profundidad de llegada del alcantarillado cónel agua' cruda es un 
dato vital para el diseño de la, unidad de pretratiupiénto y de botnbeo de agua 
cruda, así como para su localización en plan~> . 

Cuando se tiene una pendiente suave ·Y uriifol1tlc, del terreno, d~ acuerdo al 
proceso seleccionado, es posible te11er solmjterite el~olllbeo)nida,l ·y el bombeo 
1e lodos (o sólo el bombeo de lodos, en el lllejor-de)os c_asos). Stenerreno es 
plano, tal vez se requiera bombeo de transferen~ia y sé búscatátener pérdidas de 
carga reducidas. · · · · · · · 

El perfil hidráulico de la planta de. tra~ient<>. de aguas residuales . es µn resumen 
gráfico de los cálculos hidráulicos. Se di~uja üri pérfil hi(lráulk:o para el tren de 
agua y otro para el tren de lodos. · · · · · ·· 

· El perfil hidráulico es necesario para establecer las elevaciones de _ la superficie 
del agua y su relación con las elevaciones de · las e~tructuras del proceso, 
mostrándose los valores de las cotas de terreno, del foúdo y corona de las 
estructuras y d_el nivel del agua (o lodos). 

La escala importante al dibujar el perfil hidráulico es la escala vertical. 
Normalmente se hace un rayado a cada metro de elevación. La escala horizontal 
por lo general no se utiliza ( el dibujo queda fuera de escala horizontal). 
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Diagramas de flzdo y perfiles diversos. 

Para conocer la secuencia del paso del agua a través de las unidades de proceso 
tanto en el tren de agua como en el de lodos, se requiere hacer un diagrama de 
flujo que nos facilite el conocimiento de las unidades y el orden en que deben 
ir colocadas. Es práctica común hacer un plano que incluya el diagrama de flujo 
y el perfil hidráulico. Las figuras V.1 y V.2, presentan ejemplos de diagramas de 
flujo y perfiles hidráulicos para diferentes tipos de proceso de tratamiento de 
aguas residuales. 

Control hidráulico. 

Los cálculos hidráulicos de las plantas de tratamiento, por· fo general inician en 
él· punto de descarga del agua tratada. Normalmente la eleva~i6n. o cota de este 
punto y la elevación o cota de la plantilla~del tubo del alcaritarillado que alimenta 
la planta, determinan la necesidad y localización de ia estación de bombeo de 
agua cruda. · · · 

Curuido estas cotas no son relevantes, por la loc1dizaci ón · del ten·eno y la 
topografía del lugar, el punto de ·controt ·· hidráÜlic<> es. seleccionado por el 

•· di_señador de la planta, pudiend~ empezar los ctlcu1')s hidráuUcós en la estructura 
: que considet€!- de mayor importancia, pltra definir j>roful1didádes de desplante de 
todas las unidades. La definición.de las· cotas ºmencionadas, se.hace con los 
yalores obtenidos de las pérdidas de carga, eritfeJas unidades de proceso y en 
cada unidad. Estos cáicuios pueden reaiízarse con los métodos presentados en 
este trabajo. · 

Gastos de diseño. 

El perfil hidráulico de las plantas de tratamiento de aguas residuale.s se realiza 
con el gasto máximo o gasto pico. El problema es definir el valor de este gasto. 
Algunas plantas experimentan una amplia variación de gastos ya· sea diaria o 
estacional, en este caso el gasto pico se convierte en gasto máximo horario. En 
cualquier caso la unidad de proceso y las interconexiones deben conducir el gasto 
máximo, a menos que el problema no sea hidráulico sino de proceso y exista un 
''lavado" sobre todo de los procesos biológicos, en este caso se debe pensar en 
un tanque de igualación que permita la entrada de gastos casi constantes a la 
planta. 
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Figura V.l Diagrama de flujo y perfil hidráulico. 
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Figura V.2 Perfiles hidráulicos para diferentes procesos. 
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El dimensionamiento de tuberías y canales deben tomar en cuenta las 
ampliaciones futuras de la planta. Por otro lado se requerirá hacer revisiones a 
gasto mínimo de unidades de proceso para evitar bajas velocidades y depósitos 
potenciales de lodos. 

En plantas medianas y grandes, es práctica comun dejar una unif:l~d de proceso 
fuera de servicio por mantenimiento, y repartir el gasto de esta.unidad e_ntre las 
unidades similares de proceso. Cuando esto sucede; el gasto máxi1110 de diseño 
por unidades de proceso, se excede y se tiene U11a .sobrecarga: llidráulica. El 
diseñador debe evalu~ estas condiciones de fün~iqnamierito. · Se puede· aceptar 
una sobrecarga hidráulica temporal durante emergencias o ,epa,aci<>nes menores, 
pero. en ningún caso se aceptá que las estructuras. sól:;recárga<las presenten niveles 
de;, derrame. 

Criterios de diseño. 

Aparte de los métodos de cálculo hidráulico existen div~r~9s c.riterios ~l hacer el 
diseño.hidráulico. Por ejemplo ·UD crit_edo ~9nserv~ctor.:e~.el es~bJecerun perfil 
hidráulico para gasto máximo en un vertedor, coriJ ó' al5 ·~mi de/cafdá]ibre entre 
la elevación del vertedor y la superficie deÍ aguá ~n 18 canaleta recolectora, como enJa figura V.3. .. . . . . · · · ·· 

Vertedor 

Canal 
recolector 

CAIOA LIBRE 

Figura V.J Criterio conservador de diseño. 
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El criterio no conservador para el mismo caso, es el permitir que el vertedor 
trabaje ahogado en condiciones de gasto máximo (figura V.3.A), otro ejemplo es 
el establecimiento de bordos libre~ pequeiios o grandes (20 a 60 cm). Estos 
criterios se basan en la pérdida de carga disponible en la planta y en los costos 
de bombeo. Si la pérdida de carga disponible es alta, se podrá tener un criterio 
conservador donde podemos perder mucha carga, sin necesidad de un · bombeo 
posterior. Además, estas recomendaciones deben . considerar el cos~o por 
excavaciones y rellenos adicionales de las estructuras . de proceso. 

Vertedor 

Canal 
recolector 

Aunr.:Ann 
"''""""r,--

Figura V.3.A Criterio no conservador de diseño. 

Dada la diversidad de casos, siempre se deben evaluar cuidadosam~nte las 
condiciones topográficas, el sitio de llegada y descarga, la contiguracidn de la 
planta y todos los factores, para obtener el diseño hidráulico adecuado, evitando 
en lo posible las suposiciones de "pérdidas de carga típicas" para unidade:s de 
proceso conocidas. 

Ejemplo de aplicación. 

A continuación se desarrolla un ejemplo donde se aplica la mayoría de los 
métodos presentádos en este trabajo, el ejemplo consiste en establecer el perfil 
hidráulico de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales, para una 
población media. 
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Con los datos proporcionados para el proyecto hidráulico dibuje el diagrama de 
flujo para el tren de agua y de lodos de una planta de tratamiento de aguas 
residuales domésticas. Calcule el perfil hidráulico para el tren de agua y para 
cada· unidad de proi:eso. 

Datos de proyecto (hidráulico). 

La planta de tratamiento de aguas residuales se construirá e,i d<>s módulos. El 
tratamiento consiste en una planta de lodos activa.dos convemHonat, con 
pretratamiento previo y desinfección terminal por cloraciqn. El tiatarni~nto de 
lodos es por digestión aerobia y secado en filtros prensa para su disposlción final. 
La figura V.4 es ei diagrruna de ñujo de la planta. 

El fren de agua consta de las siguientes unidades de proceso. y cortrol. 

Rejillas y desarenador horizontal (RD) _ 
Cárcamo de bombeo de agua cruda (BAC) 
Caja partidora 1 (CPl) . . 
Sedimentadores primarios circulares. (SP) 
Caj11 partidora 2 (CP2) · . 
Tanqúes de aeración (TA) . 
Sedim.enmdores secundados rectangular~s (SS)_ 
Bombeo de recirculaci (>n (BR) _ · 
Tanque de cont~cto de cloro• (TCC) 
Tubería de alejamiento y descarga (TAO) 

El tren de lodos es el siguiente: 

· Bombeo de lodos primarios (BLP) 
Bombeo de natas (BN) 
Exceso de lodos secundarios (EL) 
Digestor aerobio (DA) 
Secado en filtros banda-(SFB) 
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Figura V.4 Diag,rama de flujo del ejemplo de aplicación. 



Infonnación general: 

Los gastos de diseño para la planta son: 
Qm,x = 450 lps 
Qmed = 240 lps 
Qmln = 130 lps 
QR = 50% Qmed = 120 lps 
Dos módulos de 120 lps c/u. 
Cota de plantilla del alcantarillado .de llegada 7.80·m 
Cota de elevación máxiin~ del ct1erpo receptor 3.00 m 
Distancia del T.C.C. al sitio de descarga = SOÓ m 
Pendiente del terreno = 1% · · 
Las dimensiones y longitudes de tuberías así como detalles, se dan 
unidad por unidad. 

Cálculos hidráulicos de la planta. 

A>· Desarenador y cárcamo de ~ombeo>(figura V.5). 

Se tienen 3 canales desarenadóres: 

Qmáx = 450 lps. 
Qdiseño = 450/n-l 
Qmin = 130/2 

= 450/2 = 225 lps 
= 0.065 r,.,.3/s · · 

Para profundizar. menos en el cárcamo de bombeo, se sélecci9nan canales 
ParshaU como controladores de velocidad y frie'1idores d~ gasto. 

Siguiendo la metodologt'a del ejemplo 11.19, se seléccionan canales 
Parshall de 0.152 m (611

) de ancho de garganta. 

Cálculo del escalón z, con la ecuación II.49. 

1 1( 0.065 )0.667 - z 
o. 06 5 = _· __ 2_. _26 ___ ( o_._1_5_2 __ ) ___ _ 
O. 225 l l ( O, 225 ) 0,667 _ Z 

. 2.26(0.152) 

despejando: z = 0.173 m 
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i--
1.15 

J ---
Oesarenador 

µe .. 

De~ alccintarillad.o 

PLANTA 

Desarenador 

·PQrshall 

ELEVACION A- A 

.a; 
. . ·'' 
Ala éoja 
partldo~a l · 

l.!:::==:==.! 

· Ccircómode bombea 
dé águ~ crudo 

Figura V.5 Desarenador y cárcamo de bombeo. 
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Cálculo de tirantes (máximo y mínimo) 

d = 1.1( º• 225 )º· 667 - O 173 ~ 0.655 
máx 2,26(0,152) • 

d -1 1( 0,065 )0.667 {'I 173::: 0.19 
mfn - ' 2 , 26 (O, 152) - ' 

Cálculo del ancho del canal con V = 0.30 mis 

b = _fL = O. 225 l iS 
d V 0,655(0.3) "" ' m. 

TABLA V.1 REVISIÓN DE. VEL()CIDAJ)ES 

',' GASTO 
Q(m3/s) 

0.225 
0,200 
0.175 
0.150 
o.too 

·, 0.065 

TIRANTE 
.d(m)·. 

0.655, 
0.59 
0.53 
0.46 
. 0:31 
0.19 

AREA 
A(m2

) 

0.1s3· 
0.678 
0.609 
0.529 
0.356 . 
0:218 

0,299 , 
0:29}', 

. 0.287 
··o.isr 
0;281.' 

' Lo que significa que a cualquier gasto, 'se;Uerie la miiu~ia velocidad 
(aproximadamente). · 

B). · Caja partidora 1 y sedimeQtador primario (figura V~6). 

CPI 
SP 

Figura V.6 Caja partidora l y sedimentador primario. 
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Se tiene la cota mínima en el cárcamo de bombeo. Para el cálculo de las 
bombas se requiere la cota de descarga en la caja partidora 1 (CPl). 

Para saber los niveles de operación de la bomba, se requiere conocer la 
cota del -agua en el sedimentador primario (SP) y las pérdidas de carga en 
la conducción de la CPl al SP. 

Nuestro punto de partida será el SP, por lo que se recomienda que su 
desplante sea lo más cercano a la cota de terrefi<>, pu~s las Únidades 
posteriores se irán eritem1.ndo, así la cota rec¡uerida ep elrí1veí del agua es 
la 12.00, (figura V.7). · · ·· · 

CPI 

.ems 

Figura V. 7 Cota de arranque de cálcu.!os hMrául,icos. 

Diámetro de las tuberías_. 

Qmed 

Qmáx 

Qmcd 
Qmáx 

= 240 lps 
= 450 lps 
= 120 lps por módulo 

Vel. recomendada (de 0.8 a l.2 Ín/s) 
Vel. recomendada (1.5 a 2.5 mis) 

= 450/2 = 225 lps, por módulo 

De la tabla 1.3, se selecciona el diámetro correspondiente a estos gastos, en este 
caso, , = 400 mm (16"). 
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Cálculo de vertedores triangulares perimetrales. Se _proponen los 
vertedores de la figura V.8. Siguiendo el ejemplo 11.23. 

Figura V.B Vertedor triangular para el Sedimentador. PrilJ'lario con resuitadós. 

Diámetrc, del sedimentador = 20 m · · 
P = 1t D = l.14(20)· = 62.80 m . 
No. de verte<iores = 64.80/0.30 = 209 ver,t~dores 

P~a Qmlhc = 450/2 = 225 lps . . .. 
Qmáx = 225/209 = 1.076 lps/verted<>r : 

' .. -· ·,· .,-

H. = (-. o >º·4 = e 1. 0.76 .)º·4·= o·.·o··.s1.·-... ·· ·. o· ·06· ·. 
máx · 138.0 · · 1380 . , . ··. · A,, ~ · ' · TIJ, 

- Cálculo de por.ates de salida, figllta. V;8.J\. 

de 

28 -f 
Dimensiones Interiores 

Figura V.8,A Cálulo de portales de salida del Sedimentador Primario. 
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Siguiendo el ejemplo II.27 para Qm,n de 0.065 m3/s y V = 0.3 mis. 

Columna central: 

A = 0.065/0.3 = 0.2166 m2 

D = 

P = 3.14(0.51) = 1.60 m 

Con 3 portales y muro entre portales de 25 cin 

b = P - 3 d l. 6 O - 3 ( O , 2 5) · •. = ------ = 0.28 ín, . 
N 3 

Largo de los portales: 

Si V == 0.3 mis 

= 
( Q) 

N 
(O. 065) 

A 
V 

Si b = 0.28 m 

= --3
-- = 0,0722 0,3 

l = A/b = 0.0722/0.28 · · • == Q.,26 m 

Cálculo de la pérdida de carga CPt-SP. 

Aplicando flazen.;\ViUiams· y e! m~~odo dé~'-lepcie~t~ _K..,ytorrlos datos 
del proyecto füncional, se ca!cul8, ·ta pérdida. de éarga a gMto 111áximo, 
QniaK = 225 · tpS, . . . . . 

1). 
2). 
3). 
4). 
5). 
6). 

. . 

Tubería de acero de 400 1lUil (1611)~ (24 m) · C =· 140 · 
Codo de 90º x 400 mn) (1.6''), (l pj~µ) .. K § oi). · 
Ampliación de 400 mrn a ssó rra1,{(Í pie~) K = 0.19 ·. 
Tubería de acero de 508 mm (20''), (25 111) C = 140 
Entrada de 400 mm (16") · . k = 0.5 
Salida por portales K = l.0 

l); S1;: ( o )1,85;: {· 0.225 )l,85 = 0.0063 
. 0,278 C D2 •63 L'.278(140) (0.4) 2 •63 

hn = 24(0.0063) = 0.151~ m 
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K = 0.60 , = 400 mm (16") 

v = O = o· 225 1 73 mis 
A O, 1297 = ' -

ht. = 0.6 ( (1. 73 >
2

) = 0,091 m 
• 2(9,81) 

4); s = ( . 0,225 .. )1-,85 = 0;.00195 
- _---·-

4 0.278(140) (0.508) 2 •6~ 

_ = 2.5(0.00195) = o.oos-·m 

. 5). h15 = 0.5 ( (L 73 >
2

) = 0.076 m 
,., 2(9,81)· 

6); Era este caso la velocidad de salida por los portales es: 
-- . - , 

A = (0.28)(0.26) = 0.0722 
_ V -~ (0:225/4)/0.072 = 0.78 mis 
:K =LO 

ht,
6 

= 1.0 ( (o. 7 s> 2
) = o.031 m 

2(9.81) 

6 

A= 0.1297 m2 

ht-r = 'f'. = 0.150 + o.oos + 0.091 + 0.029 + 0.076 + 0,031 
r-1. 

hrr = 0.3S2 m 
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C). Sedimentador primario-caja partidora 2 (figura V.9) • 

. SP 
CP2 

9.50 

9.40 

Condueción 

F'/gura V.9 Datos y resultados del Sedimentador' Pri""ª"'º a la Caja Parti"ora 2. 

Cálculo de pérdida de carga 

1). Tubería de acero 400 m111 (16"), (20 m) 
2). Codo 90° x 400 m111 (l61t (l pieza). .· K 
3). Entrada · K 
4). Salida ·K 

1). s. = (J.0063 hn = 20(0.0063) 

l:K = 0.6 + 0.5 + 1.0 = 2.1 

_ (l.73) 2 _ 
hfK - 2 .1 ( 2 (9. 81) ) - O. 320 

hrr = 0.126 + 0.320 = 0.446 m. Á¡j 0.45 m 

17S 

=;=0.6 
_=;OS 
=J.O. 

= 0.126 m 



D). Caja partidora 2-tanque de aeración (figura V.10). 

940 
ó'> .....,,., 

11.30 

1º·8-'. ~0.77 

' 

CP2 

TA 
9.35 · 

8.40 
. 7.20. 

Figura V.JO Datos y resultados de Caja P<1rtidor4 2 al Tanque <fe Aeración. 

Cálculo de pérdida de · carga. 

1). Tubería (:fe acero de 400 mm (l(;º}, (22 m) 
2). Codo 90° x 400 mm (16'')cj> (2'piezas) K = 0.6 
3). Entrada K = 0.5 
4). Salida K = 1.0 

hn = 22(0.0063) = 0.139 m 

:EK = 0.6 + 0.6 + 0.5 + 1 = 2. 7 

= 2 7 ( (l. 7 3 ) 
2 

) = O 412 
' 2(9.81) ' 

hrr = 0.139 + 0.412 = 0.551 

Carga sobre el vertedor. 

H = ( Q ) o.667 = ( 225 ) o.&67 = o. 036 m. 
1838 L 1838(18) 

hr = 0.551 + 0.036 = 0.587 ~ 0.59 m 
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E). Tanque de acración-sedimentador secundario (figura V.U). 

11.30 

10,!S 'º·º~ 

· ·s.s: 

. Figura V.11 Datos y resultados del Tanq#e de Aeración alSedlmentad(!r ~ecundario. 

El gasto de salida del tallque de at,1'8Ción'.es: 

== 345 IP,S 

Cálculo de pérdida de cargaTA - SS. 

1). 
2). 
3). 

Tubetía de acero de S0Q mm (tQ"), (15 in) 
Codo 90º x 500 mm (20'¡), (l piezas) · K = 0;6 
Entrada y salida · K = 0.5 y K = 1.0 

= ( 0.345 . )1,85(15) "'0.065 
0.278(140) (0.508) 2 •63 

= (0.6 X 3) + 0.5 + 1.0 ( r ) = 0,486 m 
. g 

= 0.065 + 0.486 = 0.551 m. 
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Cálculo de pérdidas en el sedimentador secundario. 

Se suponen cotas arbitraiias para después integrarlas Q.• las cotas del 
proyecto. La cota arbitraria en este caso es 100.00 sobre la corona 
de las canaletas de recolección de agUa sedimentada 

Longitud de canaletas de recolección. 

Se recomiendan valores de carga sobre el vertedor de 124 m3/tn · 
d, para Q medio y de 375 ~ 3/m · d, p~ Q máxirrio. 

Qd = Q~ed + QR == 120 + 60 == 180 lps .. 
Qmed == 240/2 = 120 lps = 10368 m3/d 
11 = 15552/124 == 125 m 
12 = 225 + 120 = 34Slps == 29808 m/d 
12 = 29808/375 = 79.5 ~ 8()' ni 

Como son 8 lados de vertido. 

1 = 12S/lf = 15.6 m, se pueden dejar de ,15 m cadá:una. 
15 X 8 = 120 m .. . . 

Carga sobre las canaletas de salida. 

Si no se coloca ningtin vertedor de pbica,.·sofüeJ~.canaleU1S, estas 
funcionarán coíno vertedor rectangtdafsin cóñrolcci9nes. Cc,11)lm,x: 

H = ( Q ) o.667 
1838 L 

H = ( 345 } o.667 = O• 013 ·m. 
1838 (120) . · 

Diseño de la· canaleta recolectora. 

Q = 345/4 = 86;25 ips/canaleta central 

Y = ckpt3 
e gw2 

Yu = 1.73 Ye 

Si b = 0.40 m 
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y =: [ (0,086) 2 
J0,3334 = 0,167 

e 9,81(0,4) 2 

Yu = 1.73(0.167) = 0.29 m 

Cálculo del tirante y, en la canaleta alimentadora· c()n· orificios. ·s~. 
propone la canaleta de 0,80 m de ancho y 8 'orificios de 0.2$:m .de 
diámetro. ..· · · · ·.• 

Siguiendo el pro¡;edimiento del ejemplo 11.28; 

a y b). 

e). 

EL1 = 99.75 
EL2 = 100,00 
N = 8 orificios 
~ = 0.25 m 
a = 0.0491 m2 

w = 0.80 m. 
Qmá>< = 0.225 m3/s 
QR = 0.120 m3/s 
Qd = 0.345 m3/s 

Carga sobre el vei1edor (ya cafotiladá). .· · 

h = 0.013 in 
' : . 

d). Sµposición del gasto por el último odfi~io 

(qJ5 = 0.345/8 = 0.0431 

Si F = 1.07 
(qu)i = 1.07(0.0375) 

= 10();00 - 99.75 + 0.013.+ ~Y1. 

= 0.263 + Ay1 

Si Ay¡ == 0.20 m. 
y¡ = 0.262 + 0;20 = 0.462 m 

= O. 046 _ / 
(0.80) (0.462) - 0.1244 m s 
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e3), 

e4), 

F1 

CD 

= ·O .1244 = 0.0274 
.¡(9.81) (0.462) 

· = o.63 - 0;29co.0214)2 =0.6298 

= [99.75 + o.462 + cgc:-~::(1 
[100.00+ O!013) ~-~-19ia 

{qu)i = 0.6298(Q;049D• ;¡2 (9',81) (O. 0523) 

(qu)i = 0.0~1 } o'.<,4~·. 

Si Ay1 ~o.n . 
y1 ,;.,· 0.263 +,0,ll =0.373 . 

= 

== 

0_;046 · ,' . _ · ·.. • · · 
(Oi80l~o;373) ~-º· 1~

41 

o ,1541 . i:: o:: 0805 
../<9 .·e1) .(o. 313>. 

= o.62st· · .. . 
=0.1112 .. · · 
= 'o .. 64ss · -~ 0.046. 

F). Sedimentador secundario-~a'1qu~. de>~ontitcto Jf tl9ro. (SS-'fCC), . 
figuraV.12. 

Pérdidas de carga SS.;.T<;C; . 

I ). Tubería <Je ace~9 d.e:409:;hl (1§11)4> (9 w) ,· 
2). Codo de 90° X.400 mri((l6")~ (lpie#,) K== {};6 
3). Entrada y salida · K= 0.5 y K. == 1.0 

1). 

2). 

3). 

h fl = (0;0063)9 = 0.057 

= O • 6 ( ( l. 7 3 J 
2 

) = O 091 
19 .62 . ' 

= O .5 + l.O. = 1.5 
= 1.5(0.1525) = 0.229 
= 0.377 m 
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10.35 

8.30 TCé 

'6,94 

Figura V.12 Datos y resultad~s del sedi,nentador secµndarlo, alt'1'1qUé de co~t~ctó de cloro. 

Canal Parshall (figura'V.12.A),cálculó deJa'c~ga Ha; 

Qmáx = 0.450 m3/s 

Oe la table :II.17 seleccionamos . un· can~l :Parsháll. de 0.6 r m. ('Z ') 
dé ancho de>garganta. ·· · · ·. · · · 

Aplicando la ecuación 11.43: 

Q. = 113.27(2) wH1·522 <w>~·º26 
· 

w y H en pies. 
Q en lps. 
Para w = 2 pies 

Q 
Q 

H 

H 

H 

= 113.27(2) H1.s2212>º·º•s 

= 226.54 H I.SS 

= ( Q )0.645 
226,54 

= ( 450 )º·64S.,l,55pies 
22E..54 

= 1.55(0.3048) = 0.474 m 
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Caja 
di 

·salida 

~==========· ~~-===·. ============. ) 
~ 

PLANTA·· 

CORTE A- A' 

Figura V.12.A Ca11al Parsllall en el tmu¡ue de co11tacto de cloro. 
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Cálculo de la pendiente hidráulica en canales del tanque de contacto 
de cloro. 

Datos del proyecto: 
1 = 60 m · 
n = 0.016 
h = 2.50 m 
b = 1.00 m 

Aplicando Manning: 

Q = ..:1:. AR213 S112 

n 

(10 canales, d~ 6 m c(u) 
( coeficiente. d~,I]gCJsidad) 
(profuri<li<l~d <Jef Elgµá) · 
(ancho. de cantiles) . . . 

0.,450 = O.~lG (2,5 X 1,()) ( 
2 ;S; ~•º)~/3 _gl/2 

S112 = 0.0057 
S =0.000033 
hr = 60(0.000033) = 0.002 .m 

Si dejamos un paso de 1 m. de ancho y un.,eªcalóri <le lOcm 
. ~· . <, '·: :.-- , 

Pérdida a través del paso. por carga de velqcidlld: 

= ( v2) 
2g 

G). Tanq U\1 de contacto de cloro-descarg, (fig11raf V ¡13)~· 

Aplicando Hazen-Williams. 

Carga disponible aproximada 7.80-4.00 = 3.80/m 
L = 500 m H = 3.80 m 
Tubería de asbesto-cemento C = 140 
Q = 0.278. CD2

·
63 s0

·
54 
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8.25 

___... ·· Oes~aro,r: • 
_,_..,....,.__,·· · · · {ij,/odero 

Figura V.13 Del tanqu~ de contacto do clt>ro a lfl de.sc(lfga. 

Despejando D: 

D = ( Q . ) o;:rn 
0.278(C) (S)º· 54 

D= ( 450 .. ) 0,38 

O, 278 (140) (l.!..~) º· 54 

500 

D = 0.499 m == 19.681' ~· 20'' 

Revisión: 

Si D = 20" = 0.508 m. 

S = ( 0,450 p.,es = 0,00704 
0.278(140) (0.508) 3 •153 

hr = LS .: 500(0.00704) = 3.52 m 

Revisión de velocidades: 

!84 
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Con Q rnéx 

D = 0.508 m 
A = 0.2026 
V = 0.45/0¡2026 = 2.2 mi~ (aceptable). 

Con Qm1n 

V = 0.24/0.2026 = J .18 m (ace¡,table ). 

Pérdida de carga por entrada ,; s~li<,la (iíµporfüm.do la tubería recta). 

= (1.0+0.S)(.r) ~g 

Pérdida de carga total. 

hrr = 3.52 + 0.37 

Cota de descarga. 

7.80 - 3.89 = 3.91 

= 3.89· 

El lavadero de descarga se.podráCQlocar etj la cota 3.91· e una cota 
menor a 3.91 y mayor a 3.Q0 m. · · · 

11). B01nbeo de agua cruda (figur• V.14), 

Cálculo de carga dinámic~ total. 

CDT =He+ He 
He = 12.47 - S.10 = 7.37 m 

a). Para Q = 225 lps 

1). Tubería de acero de 400 mm{16")cl> (5 m) 
2). Válwla check 400 mm (16")cl> (1 pieza) 
3). Válvula de compuerta 400 111.m (16"), (1 pieza) 
4). Te de S00 mm (20") x 400 mm (16''~ (1 pieza) 
5). Codo 90º x 16"(1 pieza) 
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12,60 

CPI 

9,70 

.• . 

Figura V.U Bombeo de ~gµa cruda " 'ª cajtJ partid,rÚJ. . . 
b). Para Q == 450 lps · . 

1). Tubería. 4e ~céto <le 500 mm (2Qº)ij,: (25 01) 
2). Codo de. 90° x 500 l11tl1 (2<>'~)4, (2 piet.as). · 
3). Salida. · · · 

Por longitud equiválente: 

Para a): 

1), Sm 
2), 28 m 
3), 3m 
4), 28 m 
5), 8,S m 
6), 2,5 m 

l.. eq, 1111 80 m 

hrR • (0,0063)80 = 0.504 
L eq, PI 25 + 28 + 18 = 71 m 
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Para b): 

1). 25 m 
2). 28 m 
3). 18 m 

Para Q = 450 lps, e = 110 y D = 0.5Q8 m (20"). 

s = ( o. 450 ) 1,85 

0, 278 (110) (0, 508) 2 •63 

S = 0.011 
hm = (O.O 11 )71 
hrr = 0.504 + 0.781 
CDT = 7.37 + 1.28 

= 0.781m 
= 1.285 m 
= s.~s 1n 

Se seleccionan bombas centrffilgas SUJ1ler$ibles p~:··· 

Q = 225 lps y CDT de 8.65 m 

Se buscan en catálogos de . fabdcantes. 

La potencia requerida para estas bombas ·c,s:. 

Hp= OH 
76 'h 'h 

Hp = 225 (8.65) ;,. 39,:51 Hp ·¡,¡· 40 Ílp 
76 (0;70)· (0.95) 

1). Bombeo de recirculacio n (figura V.15). · 

La . definición de la · ciu.-g~ . dinámica total en·• e.ste ,caso, .• ~stá dada por la 
ccmdició n más desfavoráble, que es la co11dµ~ci ~n a[digéstor áerpbio, el 
cual puede desplantarse a la cota que sea más convc,11iente, ya que el lodo 
se conducirá por bombeo. En este caso, la cota del lodo en.el digestor será 
la 13.00, para tener una carga hidráulica del digestor a los filtros prensa 
del orden de 1.50 m. 

La concentración de lodos activados convencionales, es menor del 1 % por 
tal motivo, el cálculo hidráulico no se afecta, por ser lodo con bajo 
contenido de sólidos. 
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DA 

Figura V./$ Bombeo de reclrculacldn, 

• Cálculo del nivel de operación del cárcamo de recirculación. 

Cdr!lamo de reclrculacl ón. 

QR por purgft, con 6 tolvas = QR/6 
Si QR • l 00% de Q medio, QR = 240 lps 
QR/6 • 240/6 • 40 lps por e/tolva. 

De la tabla 1,3 -se aelecclomm los dlámett·os de la tuberla (para V = 
1.5 mis, ♦ "' 200 mm (811

)), db extracción de 1:odos, hacia el 
cárcamo de bombeo, 

Pórdlda de carsa hnsta el cárcamo de bombeo. 

1), Entr11dft de 200 mm (8")♦ (1 pieza) 
2), Tubería de ftcero de 200 mm (8")cj, (6 m) 
3), Te de 200 mm (8")4» (l pieza) 
4), Válvula de compuerta de 200 mm (8")(1 pieza) 
5). Codo 90° x 200 mm (8")♦ ( l pleZR) 
6), Amplia"lón de 200 mm (8") R 355 (14")(1 pieza) 
7), Te de 355 mm (14") x 200 mm (8")♦ (2 pie:zas) 
8), Ampliaoldn 355 mm (14") u 500 mm (20")(1 pieza) 
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9). Tubería de acero de 3SS mm (i4")(7.S m) 
10). Te d~ 500 mm (20")(1 pMza) 
11). Tubería de acero ,fa 500 mm (20") (2.5 m) 
12). Salida de SO mm (20")(1 piem) 

Para 200 mm (8")cj, 
Para 355 mm (14")cj, 
Para 500 mm (20")cj, 

Q = 40 lps 
Q = 120 lps 
Q = 240 lps 

. V= 1.23 mis 
\T = Lifmls 
Y.= 1~18 mis 

Por coeficientes K: 

a). Para 200 mm (8")cj,. 

1). K 
2). ha 

. . 

S.= ( .0.040 •.. )1,es>~O.()l08 ·· 
2 Q,278(110} (0;203) 2 •63 · . • · .. 

ha = 6(0.0108) = 0:06S. 
3). K = 1.8 . 
4). K = 0,19 
5). K = 0.75 

= K V2 ; K ,;,, (0.5 +1.8 + Ó.19 t 0.75) = 3,24 2g . . .· . ' •. . . 

= 3 24 <1. 23 >
2 

= O 25 m 
'· 19,62 ' ' 

= 0.065 + 0;25 m = 0.315 

b). Para 355 mm (14")cj,. 

6). hr = 0,25 (vf-~) 
2g 2g 

~ 0.25 ( (1.23) 2 
-- (O .40) 2 ) 

19,62 19.62 

h1o = 0.017 m 

7). K = 0.60 X 2 = 1.20 
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h17 = 1. 2 ( <i9 ~:r) = o. 009 m. 

8). h (2 42) 2 (1.21) 2 - .•. ' 
f8=. 0.25 ( 19.62 - 19.62 )- 0,056m. 

9). S9 = ( . . o.12.0 ··•· ·.·..... ,1.as = o~oós4 
0.278(110)(0.355) 2 •63 . ,.· \ ,, 

h19 = 7.5(0.0054) = 0J>4l 

10). hfb = 0.017 + 0,Ó89+0.05~ +0,041 .= 0.203 

e). Para 500 mni (20"J, 

11). K = 1.8 

·. . , .•: ·' :·, . 

12). S12 = (' · .. ·.· ... •·.· .. 0¡'~40_<> fi,os=0.0034 
0,278(110) (0,508) 2 •!i3 · ··· ·, 

hf12 = 2.5(0.0034) = 0.()08 ,· 

13). K = 1 

(;L.18) ~ = (1.8 + 1) , :¡9:i62 +.0.008 

= o.199 + o;oos .. · = 0.201 

Pérdida de carga total: . . . . . ·.·. .. . . . . . • 
hrr = hra + h~ + h,0 :;= 0;31'5 + Q.203 + 0:207 = O. 725 

· ~· Cálcuk de pérdidas de carga de la 3 y de la 4; Q'= 240 lps., (j> 
= 40Ó mm (1611

), V = 1.35 mis. 

Pérdida de carga de 1 a 2. 

1). Entrada 400 mm (16")(j> 
2). Tuberfo de acero de 400 mm (16.'')4> = 3.5 + 4+ 55 (62.5 m) 
3). Válvula check 400 mm (16'i)cf, (1 pieza) 
4). Válvula de compuerta de 400 mni (16")4> (1 pieza) 
5). Codo 90° x 16" (2 piezas) · 
6). Codo de 45° x 16" (1 pieza) 
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7). Te de 16" (1 pieza) 

1). K = 0.5 

2). hr = S2L 

S = ( . 0,.240 .· )i.BS = 0.0102 
2 

0.278(110) (0.406)2· 63 · •·. •·. 

3). 

4). 

5). 

6). 

7). 

ha = 62~5(0.0102) = 0.640 

K = 1.45 

K = 0.19 

K = 0,6 X 2 = 1,2 

K = 0.28 

K = 1.8 

htK = (0.5+1.45+0.19+1.2+o,28+1) 

~ = 4,62(0.174) . =" 0.806 fü ·' 
hrr "' = 0.64 + 0.806 . . == t.446 ín 

,_ ., . 

·c·.•(1.sslª).· 
·., 19,6,2 , 

' ·' . ·. 

Cálculo de pérdida de c~gade 2 a3, Q= l201ps:'f=300·~· 
(1211), V= 1.65 mis. . . . , . , 

l), Tubería de aéero 12"(13 m) 
2); Válwla de comp\lerla 1211(1 pieza) 
3); Codo de 90º x 1611 (3 piezas) 
4). Salida (3 piezas) 

= 13( 0,120 . . )1.85 

0.278(110) (0.305) 2 •63 

= 0.148 m 

2). K = 0.19 

3). K = 0.6 x 3 = 1.8 
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4). K = 1.0 

= (O 19 + 1 8 + 1.0) ( ( 1 • 6 5 ) 
3 

) 
' ' 19 .62 

~ = 2.99(0.138) = 0;41:3 
hrr = 0.)48 + 0.413 = 0.561 

Cálculo de pérdida de carga de 2 a 4; Q = 25 lps, 4> = 150 mm (611), 
V == 1.37 mis. . . 

1). Tubería de 150 mm (6")4, (70 rrt) 
2). Codos 22.5° x 6" (2 piezas) 
3). Cod() de 90° x 6" (3 piezas) 
4). Válvulas de compuerta (1 pieza) 
;). Salida 

1). h = (. . 0.02s . )1.es 
fl 0,278(110) (0,152) 2 •63 . 

hn = 70(0.0186) = L30 

2). K = 0.11 x 2 = 0,22 

3). K = 0.6 x 3 = 1.8 

4). K = 0.19 

5). K = 1.0 

= (0.22 + 1.8 + 0.19 + LO) ( c1. 37 P > 
. 19.62 

= 3.21(0.0956) = 0.307 
= 1.Jo + 0.301 = t:<j07 m 

Por lo que la carga dinámica total de dis~ño será: 
CDT =he+ he 
he = 13.60 - 8.49 
hr =dela3 
CDT = 4.51 + 3.05 

= 4.51 m 
= 1.446 + L607 = 3.053 m 
= 7.56 m 

Se seleccionan bombas centrífugas verticales con 
CDT de 7.56 m. 
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La potencia del ·motor será: 

MHp = 240 (7 .56) = 35 , 4 8 76(0.75) (0;9) ··.·.· .'P 

MHp 111$40Hp 

La figura V.16 es· el Perti(lii~•t1U~é,;:.4éF.tr~ñ;:4e/ · 
agua, conjuntando los r~sµttatlo~ ~~f ~J~titpÍ,ó. / \ . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La presentación de la hidráulica aplicada a plantas de tratamiento de aguas 
residuales, en este trabajo, dirigido a profesionistas de diversas formaciones, que 
incursionan en la ingeniería ambiental, se ha hecho mostrando los criterios, 
aplicaciones y avances que se tienen a la fecha en el tema. 

La estructura del trabajo gira alrrededor de los métodos de cákalos hidráulicos. 
Estos son la herramienta técnica que nos ayuda a definir los niveles o cotas del 
agua, en cada una de las unidades de proceso dentro de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales. 

Como introducción al tema central, se presentó· un resumen . de los conceptos 
fundamentales de la hidráulica. La finalidad de este resumen es, por un lado, 
presentar valores de las propiedades del agua que se aplican en las fórmulas ( como 
la del número de Reynolds), esto es, los valores del peso especffico; la densidad, 
la viscosidad cinemática, etc. Por otro lado, se presentan las ecuaciones ·básicas 
de la hidráulica que son la de continuidad y la de Semóum. · 

Con las velocidades usuales o recomendadas del•flujo en fubeda,de.interconexión 
y la ecuación de continuidad, se calcuÍap los diálllet_ros de las tuberías. Para· esto, 
el uso de la tabla 1.3, simplifica enormemente los•· cálculos.·.· Entrando con los 
gastos 111edio y máximo de diseHo, y las velocidades en las túberfa\s (de 1 a 1.5 
mis para el gasto medio y de 2 a 2.5 mis para gasto máximo), s.e selecciona el 
diámetro comercial adecuado. 

La ecuación de Bernoulli es útil principalmente para la explicación de los · 
conceptos de los diferentes tipos de cargas en htdráuli~. Una vez comprendidos 
estos conceptos, nos llevan al entendimiento del comportamiento del ñuiáo ai 
desplazarse de una unidad de proceso a ótra. 

Una vez que se tienen claros los conceptos fundamentales de la hidráulica, la 
aplicación de los métodos de cálculos hidráulicos se pueden comprender con mayor 
facilidad. 

Los métodos de cálcu!os hidráulicos se presentan con fórmulas de aplicación, 
utilizadas en la práctica profesional. Para comprender mejor su uso, se dan 
ejemplos de aplicación, en cada caso, para situaciones reales del manejo del agua 
en plantas de tratamiento de aguas residuales. 
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De los datos de disefto para el proyecto de plantas de tratamiento de aguas 
residuales, los de mayor importancia para el disefio hidráulic.v son los gastos, 
principalmente el gasto máximo. Para calcular o medir en campo los gastos de 
diseño; mínimo, medio y máximo, existen diversos procedimientos. Los métodos 
de medición directa, se presentan en este trabajo como el California, recipiente
cronómetro o volumen-tiempo, uso de vertedores, canales y medidores en tuberías 
a presión. · 

Una vez definidos los gasi:os, el siguiente paso es la ubicación de la estación de 
bombeo de agua cruda. El uso de bombas es muy importante ya que los gastos 
mínimo, medio y méximo que entrarán a la planta d~ tratamiento estarán 
gobernados por la capacidad del sistema·de bombeo. Ya conocidos los gastos, el 
tren de tratamiento y el arreglo de tuberías de intercónexión propuesto, se procede 
al cálculo.del diámetro de las mismas y al detalle·de las estructuras·hidráulicas en 
cada unidad de proceso. 

La selección del diámetro de las tuberías . de intercone:idón, implica obtener las 
pérdidas de carga adecuadas, por velocidad, longitucl y piezas especiales. Aquí, se 
aplican los métodos de cálculo para el flujo en tuberíás~ iílcluyendo diversos 
métodos para la solución del mismo problema, como· es .el caso de la aplicación 
de las fórmulas de Darcy - Weisbach, Hazen - Williáms Y. Manning <> la aplicación 
de tres métodos diferentes para el cálculo del· flujo de, lodos: 

Existirán ·casos especiales como el uso de múltiples •. alimentadores o ·de orificios 
en c~les alimentadores, que requieren procedimientos de cálculo iterativos. 
Aunque en este trabajo, se resolvieron paso.por pasó, se recomienda el uso de la 
programación en computadora para la solución ágil de este tipo de pwblemas. 

Es necesario deta?lar estructuras hidráulica!\ ya sea de conducción, alimentadoras, 
distribuidoras, de control o medición. El detalle se logra al aplicar las ecuaciones 
de cálculo y las recomendaciones para cada caso. Se pueden consultar los ejemplos 
de aplicación presentados, dirigidos plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Otro tema importante y de aplicación práctica, es el uso de estructuras hidráulicas 
para el control de la velocidad en canales desarenadores horizontales tipo 
gravedad. Esto se logra con el uso de vertedores proporcionales o canales Parshall. 
Ambos métodos se presentaron con detalle para el diseño y construcción de este 
tipo de estructuras. 

1% 



Los cálculos hidráulicos, nos darán los valores de las pérdidas de carga y por tanto 
de cotas, unidad por unidad, para determinar tirantes, bordos libres, pérdidas de 
· carga por longitud, pérdidas de carga locales, caídas en canaletas, etc. La 
representación gráfica de estos cálculos y suposiciones de funcionamiento, nos 
darán las cotas en cada unidad de tratamiento. 

Como material complementario para definir la hidráulica de la planta de 
tratamiento, se presentó de una manera concreta el téma de medidores en tuberías 
a presión, cuyo uso en aguas residuales se·ha extendido en los últimos años. De 
igual manera, se realizó un resumen de la aplicacié)n de sistemas de bombeo en 
plantas de tratamiento, tema que se requiere conocer por el uso imprescindible de 
bombas en las planta& de tratamiento de aguas residuales. 

Una planta de tratamiento es como un traje a la medida, esto significa que se 
deben considerar los factores mas importantes que· inciden en el diseño hidráulico, 
estos son; la topografia, las cotas de llegáda dela~ua cruda y de la descarga del 
agua tratada, la ubicación de la estacióí1 de bombeo del agua cruda, el tipo de 
planta, las pérdidas de carga esperadas en 111 misma, los bombeos de transferencia 
requeridos y otros factores que nos llevan a la determinación del punto de arranque 

·delos cálculos hidráulicos. 

La cota de arranque para iniciar los cálculos .· hidráulicos puede ser la cota de 
descarga del agua tratada, la cota de llegad11 del agua cruda, elnivel del agua en 
algunaunidad de proceso (generalmente definida por el desplante en el terreno de 
la própia unidad). 

El diseño funcional está muy ligado al .diseño ·hidráulicQ, se deben considerar 
profundidades de los tanques, tipo de alimentación a reactores y a sedimentadores, 
cajas de distribución modular, velocidades mínima· y máxima recomendadas para 
el manejo de flóculos biológicos, etc. 

Se requiere conocer el funcionamiento de las unidades de proceso o bien tener una 
amplia comunicación con el especialista en el diseño funcional de la planta y entre 
ambos proponer las soluciones hidráulicas mas adecuadas al tipo de planta. 

El ejemplo de aplicación del capítulo V, cubre la mayor parte de los métodos de 
cálculos hidráulicos y criterios de diseño presentados en este trabajo. Para este 
caso, los datos de proyecto, definen el punto de arranque de los cálculos, que fue 
el nivel del agua en el sedimentador primario. 
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La interpretación de los resultados arrojados por los cálculos, .no se entenderían 
si no se hiciera una representación gráfic: de los mismos. A1 hacer los cilclllos, 
se debe hacer en forma paralela, el dibujo de cada unidad de proc:eso i el'détalle 
de las estructuras hidráulicas diseñadas. El resumen de la tepreseriúi~iónj~ráfica 
de todas las u~dades de proceso, es lo que integra el perfil hiijrá~lito de, \a ¡;tanta 
de trat~miento de aguas residuales. · · · .· 

Tanto :eHtc,n de agua como el tren de Jod<>s, t!et1~n ~µ p#>pio ~rfil, ·ligad91? por 
alguna unidad del proceso, generalmeute el sedimenta,dqrj,rijn~rio y eri algunos 
casos, el bombeo de recirculación de lo4os. · · · · · · ·· · · 

- . - . 

Es de'stmtido común, obs~fvar enJos perfil~sbidráulic<>~,. bi c~ída (;!el 1fü1eldel 
agua de una unidad de proceso a otra póstérior/la ~~p~ric,npia iips iéhl jq~ y lo~ 
cálcuí<>s hidráulicos ·nos próporcioil;ln .famag#i~d de ~se ~ambfo 4e 'nÍY~l/ultidad 
pódniidad. . .. . . .... 

. Este ti;~bajo es una re<:<>pi}ación ele ex~f,i~11cias, m.,~er~á,l«r~:<le ~pl~ga~~qn.pt49Hca 
ym,ét?<los <leuso común, pa.t~ cµ~rir la p~rt.~.corre~tmÁ4i~nJ~aj.dJ~ep~¡ti(!,rAµlico 
dentrQ d~l proyect9 integral de una plánta d.é ti@inii~pic(d~ ágúas t.esi,füales·;: Su 
entenijilniento · facilitará el trabajó pfof~s(óna,f y; 1ª: eil$c,~ •a· J~i pc,#;onas 
intere~á<Ias en este tema. 

Con .íá.i bibliograf(a recº111éndada.·y . ~nsultadar se 1>94rá,pt9~dizar, eg el 
· cónócimientó••teórico .y práctico de la·ltidr~111ic~ para'.pl~n~! 4e/írafáoii~~tq de 
agüas;i'~siduales y se podrán. resoíver problemas con vari~te$. ó .. tnas cómp~ejos a 
los présentados en este trabajo.· · · ·· · · ·. · · · · 

. -. '.. . 
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TABLA 11.8 VALORES DEL COEFICIENTE K PARA DIFERENTES 
PiEZAS ESPECIALES (REF. S) 

.... 
PIEZA ESPECIAL coinciENm K ~-· ·' 

Váivtda de mariposa ahierta 0.3 

átigüio de clette too 0.46 

áttguio de cietre 206 t.38 

áttgUio de clerte 30'i 3.60 
átigüio de cierre -40" to.O 
átlgüfo de ciette ?0° ·- 31.0 -

.. árigÜlo de cierre 600 .· 94.0 

VáiWta de tetericlón (che*) abierta 
tipo tola 2.5 - 3.S 

tipo hddzorttái . 8.0 .- 12.ó 

. tipo swlng 0.6 - 2.3 

Cottfrlicélórl brusca,.ei:i térrtithos de-yelocicíad áei tado peqileito 
4:1 0.42 

2:i ·. . 0.33 

4:3 0.19 ·-

.·Vátvtila de.diafragma átiierta 2.3 

:i,,1 abérttita 2.6 

½ . ábertuta . ,4.3 

¼ abérUil.'a 21.0 .. 
Codos d~ 9Ó° 

-· 

bddado .regular ();21 -0.30 

.- btídádó i.'adfo largo o.is -0.20 

dos tubos soidados. L25 - 1.80 

tóscadó radio c_orto 
.·. -- 0.90 

--

11 

1 

.-



TABLA 11.8 VALORES DEL COEFICmNTE K PARA DlFERENTES PIEZAS 
ESPECIALES (Continuación) 

PiEZA ESPECIAL ~-· COEFICIENTÉ K 
roscado radio medió 0.1s 

' " . . . 

r~scado t:i~io largo 0,60 

Codos 45º .. 

bi'idado nomial 0.2()'" 0,30 

. brldacio raidio targo 0.18 - 0.20 

roscado rlónruil .•. 0.30;;. 0.42 
. ... 

Amp~ia.ción brusca, en t~hnirtos de velocidad del lado pequefto 

1:4 0.92 

1:2 o.~6 
3:4 0.19 

Pérdldás wr entrada 
, .. -· .. . · .. •" ' .,, .. ,,. -- -

... bqca de campana 0.04 

tUbedil nortnal (),5 

t~beda proyectada (borda) 0.83 - LO 

Hger11me~te redondeada 0.23 .. 
VáiV\ílá de pie con pichancha 2.50 

Válvuiáde compuerta abierta 0.19 

.. • ¼ de cierre 1.1S 

ih de cierre S.60 . . .. --
¾ de ciette 24.0 

Ampliaciones pái:a V 1 = velocidad en el lado peqúefto .. Q.25 (V1
2/2g - V,l/2g) 

Codos cótistruidos en sitio . - . . 

ángUló de deflexión 5 º O.Oi6 - 0.024 

ángUlo de dettexión 10º 
.• 

0.034 - 0.044 

_ ángulo de dehexióil 15º 0.042 - 0.()62 
.. 

ángulo de deflexión 22.Sº 0.066 - 0.154 

ángulo de deflexión 30º 0.130 - 0.165 

ángulo de deflexión 45 º 0.236 - 0.320 

ángulo de deflexión 60º 0.471 - 0.648 -



TABLA 11.8 VALORES DEL COEFICIENTE K PARA DIFERENTES PIBZAS 
ESPECIALES (Conilnuaci6n) 

--

PIEZA ESPECiAL i COEFICIENTE K 

ángulo de deflexi6it 90° 1, 12.0 - L264i 

Medidor de orificio, relación de diámetros orificio/tubería 

0.25 (1:4) 4.8 

0.33 (1:3) 2.5 

o.so (1:2) 
.· 

1.0 

0.67 (2:3) 0.40 

0.75 (3:4) 0.24 

. Pérdidas por salida 

boca de campana 0.1 (V¡2/2g • Vl/2g) 

descarga libre o n un tanque 1.0 

Válvula de globo abierta 4.0 

¾ abierta 4.6 

1h abertura 6.4 

¼ abertura 780 

. Reduccion~s en términos de velocidad del lado pequefto 

normal 0.25 

boca de caml>ana 0.10 

estándar 0.04 

acoplada 0.05 - 2.0 

. Codo de 180° (2 de 90°) 

bridado nonnal 0.38 

bridado radio larga 0.25 

roscado 2.2 

Compuerta deslizante 

orificio sumergido 0.8 

sin sumergencia 0.2 

contracción en el conducto 0.5 

Te 

Bifurcación normal 1.5 - 1.8 

11 

11 



TABLA 11.8 VALORES DEL COEFICIENTE K PARA DIFERENTES PIEZAS 
ESPECIALES (Contlnruzti6n) 

PIEZA ESPECIAL 

vuelta a 90º 
. 

flujo recto ' .. ··. 0.60 

flujo recto con reducción (velocidad del lado pequefto) . 
0.90 , 
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OPERACIO.N RUTINARIA 
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VE LOCIDAO mis 

Grájlca 11.lA Para tuberlas de 150 mm (6'?tf, y operación rutinaria. 
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VELOCIDAD mis 

Gr4.fica ILJB Para tuber,'as de 200 mm {B'')cp y operación rutinaria. 
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Grdflca II.lC Para tuberlas de 150 mm (6"),f, y caso más desfavorable. 
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Gráfica 11.JD Para tuberías de 200 mm (8'?,t, y caso más desfavorable. 
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