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RECOPILACION DZ LA INFORMACION ACTUAL SOBRE METODOS PARA MEDIR
GASTOS DE AGUAS RESIDUALES

I. INTRODUCCION

Las aguas residuales son primordialmente partes del abastecimiento
publico descargadas a las alcantarillas desde los sistemas de dre-
naje de los edificios. Secundariamente, estan compuestas por éguas
tomadas de fuentes privadas empleadas para acondicionamiento de aire
procesos industrialés vy fines”similares. Del sesenta al setenta
por ciento se convierten en aguas residuales,

En el abastecimiento de agua, ésta se transporta usualmente en una
tuberia cerrada bajo presidn. Sdlo en casos raros se transporta en
un conducto a gravedad o en un canal ablerto. lLas aguas residuales
por otro lado, se transportan normalmente en tubos a medio llenar y
ocasionalmente bajo presién, por lo que puede avlicdrseles los mis-
mos principios y fdérmulas.

A pesar de que las aguas negras constan de hasta 2000 mg/1t de sdli
dos en suspensién, éstos no afectan sus cualidades hidrdulicas. Sin
embargo, las alcantarillas rara vez trabajan a tubo lleno, por lo
que se tendrd variacidn del drea recta del flujo, la velocidad y
descarga, al variar la profundidad de las aguas residuales.

Como resultado de las multiples y variadas demandas, existen un
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y facilidad el caudal de las aguas residuales., Definitivamente,
las relaciones de altura-descarga proporcionan las bases tedricas
de la medicidén del flujo. En base al princivio de flujo critico se
han desarrollado varios aparatos para la medicién. E1 método para
medir el gasto de las aguas residuales va a depender del objetivo
de la medicidn; condiciones en que fluyen las aguas residuales o ba
jo las que se va a realizar el aforo; grado de exactitud,deseédoA



volumen de la corriente o del flujo, considerando las condiciones

en que se encuentre; coéto. tivo y acceso al conducto; carga hidrau
lica disponible, tipo v caréctef‘de los desechos; instalaciones dis
ponibles; y, condiciones en'que se construydmla alcantarillé y fun- -
cionamiento actual.




IT. OBJETIVOS DE LA MEDICION DEL FLUJO DE AGUAS RESIDUALES

Dentro del marco descrito anteriormente, la medicién puede tener

los siguiente objetivos principales:

l‘

2.

Saber cudnto, cuidndo y cdémo estamos descargando las aguas resi-
duales. )

Obtener informacién q&e nos permita saber cdmo y en qué medida
esta operando una alcantarilla. '
Adquirir los datos indispensables para disefiar los métodos de
tratamiento o de modificacidn en los procedimientos de uso, que
permitan tener efluentes que satisfagan los requerimientos ofi-’
ciales para descarga de efluentes a los éuerpos receptores.
Conocer si podemos reutilizar nuestros efluentes.

Disefio del monitoreo y facilidades en el tratamiento de las
aguas residuales.

Obtener informacidn necesaria para llerar las formas de regis-

tro de descargas.




ITI. METODOS DE MEDICION

A continuacidn mencionaremos dos categorias de medicidn que'han
sido empleadas en la prdctica con buenos resultados: descarga di- = -

recta y de cdémputo de drea y velocidad.

3.1 Métodos de Descarga Directa

Aunque la categoria de descarga directa no comprende la medicidn
de la velocidad, en algunos de estos métodoes, la determinacidn
de la velocidad--sin hacer mediciones reales de ella-~es un paso

del procedimiento.

Dentro de esta categoria, mencionaremos los siguientes métodos y

avaratos:

-

Método Gravimétrico
Método de Capacidad

-

Vertedores

Fowon e

Medidor Venturi

.

Diafragmas y Toberas
Orificos

Canal de Aforo Parshall
Canal de Aforo PalmerQBéwlus

L]

-

O N Oy n

Aberturas COntraidas

10.Tubo California

11.Calculo basado en las mediciones de profundidad y peridiente
12.Trazadores Quimicos

l}.Trazadores Radioactivos

14 .Medidores Magnéticos de Caudal

3.1.1 Método Gravimétrico

En este método, utilizado para medir flujos pequefios, se pesa




la tasa del fluido descargado en un tiempb especifico y luego
se convierte a tasa de flujo usando el peso especifico del flui

do.

2

3.1.2 Método Volumétrico

En este método el volumen de un fluido descargado en un periodo
de tiempo especifico es luego convertido a caudal mediante la
relacidn volumen sobre tiempo. Genervalmente se lo usa para tra

bajar con flujos muy bajos.

3.1.3.Vertedores ‘ : -

Uno de los métodos mds exactos para medir caudales es mediante
el uso de vertedores, siempre y cuando las condiciones bajo las
que se determinen los coeficientes de descarga de algunos tipos
de vertedores se reproduzcan en los aforos. ©n general, se lo
emplea para aforoé en canales abiertos.

Un vertedor es una escotadura grande de forma rectangular, a
través de la cual fluye el agua. Hfste término también se apli-
ca a la estructura que'contigne‘la escotadura. Asi, un vertedor
vuede consistir de una depresidn al costado de un. depdsito, un-
canal, o bien puvede ser una DpPresa con un rebosadero § aliviadero
u otra estructura semejante. Para la determinacidn del caudal
en vertedores de pared gruesa y presas, con diferentes tipos de
crestas, se recomiendan las referencias 1, 2 y 6.

E1l vertedor es un aparato cominmente usado para medir el flujo
de desechos puesto que es generalmente facil de instalar y de
bajo costo. En esencia es una obstruccidn colocada en una tube-
ria varcialmente llena, canal o copriente. PuedenAser instala-
dos al final del tubo, en pozos de fegistro o en desagues abier-




tos. Los vertedores disponibles comercialmente consisten de una
placa vertical en forma de cresta, siendo la parte supérior de
la placa recta o escotada.

y
Los vertedores mids comunés se indican en la Figura 1, en donde
también se incluye un vertedor sumergido.

Para medir con bastante exactitud, es importante que la cresta

del vertedor tenga la forma adecuada. Los vertedores trianéula-
res § de escotadura en V permiten la medicidn exacta de gastos

mucho menores que los que :se pueden medir con vertedores de cres
ta horizontal, ya que el derrame de un vertedor trianguiar aumen
ta mids rdpidamente con la carga que el de un vertedor de cresta
horizontal, Este vertedor es preferible a un vertedor rectangu-

lar, rara medir flujos varilables.

En la operacidn de los vertedores surgen problemas como el de la
contraccidon del flujo cuando pasa por encima del vertedor. Por
tanto, el ancho efectivo del vertedor es menor que el ancho de

la cresta.

El vertedor Cipolletti con pendientes laterales fue desarrollado
precisamente para el problema de la contraccidén y para poder u-
sar el ancho de la cresta para el cdlculo del flujo. En otras
palsbras, el vertedor Cipolletfi (Zz=184) de pendiente lateral ne-
cesaria, permitird conseguir un derrame a través de la porcidn
triangular de la abertura del vertedor, igual a la disminuciodn
del derrame debido a las contracciones laterales.

Siempre surge el problema de la eleccidén del vertedor para efec-
tuar la medicidén’del caudal, por lo gue a continuacién se ofre-

cen sugerencias:

1. Se elegira un vertedor que mejor se adapte a las condiciones

particulares, _
2. De ser posible, debe emplearse un vertedor rectangular sin




contraéciones laterales o un vertedor triangular.

3. El vertedor Cipolletti y el vertedor rectangular con contrac-
ciones. laterales no han qldo 1nvest1gados experimentalmente y
no pueden por tanto, emplearse con el mismo grado de qegurldad
’o exactitud que los otros tipos de vertedores

4. Para aforar caudales menores de 0.03 m3/seg debe preferirse
el vertedor triangular. Para caudales de 0.03 a 0.3 m3/seg,
este tipo de vertedor es por 1o menos tan preciso como otro
cualquiera.  Por tanto, se adapta particularmente al aforo- de
corrientes de agua de caudales variables, cuyo mdximo no sobre

pase a 0.3 m3/seg.

Los puntos anteriores se presentan-sélo como guia, y el ingenie-
ro debe usar su criterio para seleccionar el vertedor, que consi-
deradas todas las condiciones, llene mejor los requisitos de apro

ximaciédn. .

En el disefio de un vertedor es importante considerar ciertos reé-

querimientos para una buena operacidén de éste, tales como:

1. E1 vertedor podria consistir de una placa de 1/8 de pulgada a
1/4 de pulgada de espeéor (Figura 2). :

2. La forma del canto es importante para prevenir que el manto
se adhiera a la cresta, ‘

3, La altura del vertedor desde el fondo del canal hasta la cres-
ta vodria ser como minimo dos veces la carga de agua esperada
sobre la cresta. Esta relacidn es necesaria por la baja velo-
cidad de aproximacidén y ademds que la velocidad del flujo
aguas arriba podria sef mayor que 0.09 m/seg.

4. Es importante ventilar el vertedor para prevenir la formacidn
de vacio en la parte inferior del manto que cae. Una airea-
cidén insuficiente debajo de la ldmina vertiente provocard una
reduccidén de presidén debajo del manto debido a la remocidn de
aire por la caida del agua. Esta reduccidén de presidn causard

efectos indeseables tales como:




+

a) Incrementos en la diferencia de presidén sobre el vertedor.

" b) Cambio en la forma de la ldmina vertiente con la cual se di
sefié la cresta del vertedor. N

¢) Incremento en la descarga, algunas veces acompafiada de fluc’
tuaciones de la ldmina vertiente, con lo cual seria cuestio
nable la medicidn que se realizara.

d) Desarrollo inestable del modelo hidrdulico.

Sobre la base de estudios experimentales con vertedores ‘con

compuertas (Figura 3), Hickox desarrolld la siguiente ecuacidn

que permite conocer la santidad de aire requerida para airear,

en m3/seg/m de longitud del vertedor. '

3.e4

9, - 028 CH] _ ec. (L)
a

donde:

H = carga de agua medida en la parte superior de la compuerta

{(m).

p = reduccidén de presidn en m.de agua a ser mantenida debajo
de la ldmina vertiente.

C = coeficiente que depende Ge la relacidn de descarga deba jo
de la compuerta, a la descarga sobre la compuerta. La re
lacién es:

G - Y VN (aol'\mens'xona]\ (2)
H .5

donde:

y = la altura de la abertura debajo de la compuerta, en m.

‘N = carga al centro del claro entre la varte qupcrlor de la

cresta a la carga sobre la compuerta.

Para un vertedor sin compuerta, S =z-co




10,

11.

Los valores de C son: ‘ ‘
S 0 0.5.1 1.0 1.5 | 2,0 | 2.5+
C 10.07710.135]0.175|0.202]0..220]0.225

Pueden interpolarse valores si se llega & construir una curva
con los valores anteriores. ,

La conexidn del vertedor al canal debe ser a prueba de agua.
Por tanto la junta entre estos elementos puedé’rellenarsﬁncon
cemento quimicamente inerte o cierto tipo de asfalto. )

El vertedor debe estar perfectamente nivelado para asegurar
una profundidad uniforme:del flujo, '

La cresta del vertedor debe estar limpia de fibras, materiales

de cuerda y particulas grandes, ya que éstas tienden a pegarse

en la cresta. Deben ser removidas periddicamente. A veces el
contenido de sdlidos suspendidos provoca una sedimentacidn con
siderable detrds del vertedor, que va a tener influencia consi
derable en las mediciones. ‘ ,

£1 aparato para medir la carga debe estar colocado aguas arri-
ba a una distancia d = 2.5 (13 carga sobre el vertedor y loca-
lizado en una seccidn guieta de la alcantarilla lejos de toda
perturbacidn). '

El vertedor debe ser localizado en un tramo recto de la alcan-
tarilla con poca o casi nula pendiente. ,
La velocidad de aproximacion podria ser baja y uniforme sobre
el canal; sin embargo el vertedor provocara la disminucidn de

- la velocidad lo suficiente para medirla. Para precisidn adi-

cional y cuando la aloantarilla estd trabajando llena, el ver-
tedor podria colocarse en una caja en el extremo del tubo, tal
como se indica en la Figura 4. Sin embargo para tubos fluyen-
do llenos, otros métodos son recomendables. Puede notarse que
la distribucidn de velocidades a lo largo del canal puede ha-
cerse mas uniforme si se colocan deflectores aguas arriba de
la alcantarilla. ' ' ' ,

El tamafio del vertedor puede seleccionarse después de estudios




preliminares que determinen la tasa de flujo a esperarse en la

alcantarilla.

.

Vertedor Rectangular

La férmula general para un vertedor rectangular puede expresarse

por:

. .5
Q= ClH (2)

Todas las ecuaciones utilizadas en la actualidad pueden reducir-
se a dicha forma, pero resulta una practica mds aconsejable usar
la forma »nropia en vista de los distintosmétodos de correccidn

de la velocidad de aproximacidn empleados por los técnicos.

La fdérmula mds generalizada para estimar el caudal es la férmula
de Francis. Para vertedores con contracciones laterales, despre-
¢iando la velocidad de aproximacién, la'férmula 'de Francis es:

5
Q= teull-oinh) W ()
donde:
Q@ = caudal en m3/seg
L = longitud de la cresta en m
n = numevro de contracciones laterales
H = altura observada y corregida para incluir el efecto de la

velocidad de aproximacidn en m
h = altura observada sobre la cresta del vertedor, que es la di-
ferencia de elevacidn entre la parte superior de la cresta y
la superficie del agua en el canal, en el punto aguas arriba
tomado i es posible justo después del comienzo de la curva

que forma el agua.

€1 uso de h, en lugar de H en el factor (L-0.1lnh), utilizado al
corregir los efectos de las contracciones laterales, es tan vre-
cigo como lo garantiza la prdctica corriente.’




Para vertedores con contracciones laterales, con la altura corre
gida para tener en cuenta la velocidad de aproximacidn, la férmu

3

la es: o | ' 6 e :
CQ:LBQ(L—OJHH}L(h+kv>—-HQ ] | >(5>

donde:

h, = altura debido a la velocidad de aproximaciodn: V2/2g

‘.
&

Para vertedores sin contraccidn lateral, con la altura corregida.
para tener en cuenta la velocidad de aproximacién, la fdérmula es:

G- gy Llnah) Wl (6)

’

Estas ecnaciones son exclusivamente. aplicables a vertedores rec-
tangulares en pared delgada vertical con contracciones completas
y descarga libre cuando:

1. La altura h, no es superior a 1/3 (L) '
2. La altura no es menor de 0.15 m ni mayor de 0,60m

3, La velocidad de aproximacidén es de 0.3 m/seg, o menor 4
4. La altura del vertedor es al menos 3 veces su altura de carga.
Estas ecuaciones son de posible aplicacidén a alturas superio-
res a 0.60m, pero mucho mds pequefias que 0.15 m,

El vertedor rectangular mds comin es el que tiene contracciones
laterales, Si las contracciones son estdndar, o sea que el an-
cho de cada contraccidn lateral es como minimo 2H, la férmula de

Francis es aplicable para calcular el flujo como sigue:-

Q: .84 L.U(Ls (é\n Con‘k'racc;or\esv (7)
G- L%L}(L..o.z Lﬂ \'\“s (Oor\ contraccion ié*i'eral \ (85

donde:

Q = caudal en m3/seg




b
tl

ancho efectivo del vertedor, en m,

e
i

carga en m.

Los calculos convencionales no son aplicéables cuando se estd es-
timando la descarga con cargas de agua bajas, que causan que la
1ldmina vertiente se adhiera a la cara del vertedor.

Vertedor Cipolletti

El vertedor Cipolletti es de forma trapecial con vpendiente late-
ral de 1:4, lo cual corrige la contraccidén de la ldmina vertiente
sobre la cresta. Lurgo, no es necesaria la correccidn para el
ancho de la cresta como en un vertedor contraido rectangular.

La férmula -es:

@= 18 LM ‘, (q)

donde:

caudal .en m3/seg
longitud o ancho de la base, en m

=il o N
I i Hi

- carga, en m

Cuando no hay pendiente de 1:4 entonces la férmula es:

72 1. o5 2.
Q-2 (29) Lu’r 4 22(29) H ° (10)
> 15

donde:
# = la relacién entre las proyecciones verticales y horizontal

del costado.

1 b ‘ '
 \' } % - b
N "




Cuando la velocidad de aproximacidn para un vertedor contraido,
sin contraccidén o vertedor Cipolletti, es tan alta como para ig-
norarla, puede introducirse en la ecuacidén un factor de correccidn

:
{

de velocidad.

)

£l factor de correccidn se extiende hasta el uso de la férmula
bdsica para vertedores que incluye la carga de velocidad, como

sigue:

h= Y .
23
donde:
h = carga de velocidad, en m.

velocidad de aproximacién, en m/seg.

<
i

Luego el término en la ecuacidn bdsica se convierte en:
|5 1.5 LS ( v'
: : 41
Ho_ (Wah) - kK |

7
Vertedor Triangular

El vertedor triangular o de escotadura en V, puede ser usado para
medir el flujo, como se indicd en los parrafos anteriores.

El vertedor puede ser construido para cualquier dngulo, siendo

el mds comin el de 90° y luego el de 60°.

Para un dngulo de 902, la férmula es:

Q- 138 H°° | (‘2?

donde:

Q en m3/seg



A fin de evitar la formacidn de vacio se recomienda que el va-

lor de:
= 2 0.9t v,

La Tabla 1 proprociona la minima descarga sin formar vacio pa-

ra cargas menores a 0.3 pies(0.09 m).

Si el dngulo de escotadura es diferente de\9oe, la expresidn ge

neral es:

CD::ID.(*Zan.€V§}.\;#2 (13) *

donde: -

Q = en m3/seg
constante a determinar experimentalmente
h = altura de la carga sobre el dngulo de escotadura del verte-

o]
]

dor, en m
6 = angulo de escotadura

En la férmula anterior, se puede hacer:
' . -2 .
C= D+tan.92 =8(29) u. tan. /2
15 :
- ' 12
5i: ©=q9q0 =X (29) *an. 9% . 1.

C-2.262 [, (14)

En la Tabla 2 se dan las férmulas conocidas para calcular C 6

A 3 gque se la puede reemplazar en:

@ =8 (20) ton e W L | (15)
t
o @: C.‘hz's . (m\

En la Figura 5 se tiene un diagrama para obtener el flujo en ver

tedores con escotadura en V.




Vertedor Sumergido

Cuando la superficie del agua en el canal, aguas abajo del ver-
tedor esti mds alta que la cresta, se dice que el vertedor estd
sumergido. La medicidn con estos vertedores es imprecisa (Figu-

ra 1-4).

in base a una serie de experimentos realizados en vertedores rec
tangulares, parabdlicos, triangulares y proporcionales, Villémon
te(5) hallé que el caudal de cualquier tipo de vertedor, podia
calcularse usando la. siguiente ecuacién:
@ H?? 0.385
O _[4- e

\ .

que nos proporciona una desviacidén del cinco por ciento.

(\#)'

Aqui:

Q = caudal para descarga sumergida, m3/seg

Ql=zcaudal para deséarga libre

H,= altura de carga aguas arriba

| H,= -altura de carga aguas abajo

n = exponente en la ecuacidén de descarga libre Qi = cH" (Ec. 12)

para cada vertedor particular.

E1l exponente n vale:

n 1.5 para vertedor de cresta redondeada sin contraccidn

2.5 para vertedor en V.

n

En 1949(7) se presentaron los resultados de ensayos efectuados en
vertedores rectangulares, triangulares, parabdlicos, circulares,

Sutro y lohulares,

En la Figura 8 se muestran las curvas resultantes de los trabajos

(6)

de(5) y (7)que Se resumen en . La curva(3) puede usarse para

calcular el derrame en un vertedor cuvalquiera de cresta viva su-



mergido. Sin embargo, es importante recomendar que el vertedor
particular o uno semejante se ensaye en laboratorio bajo condicio
nes comparables a las del campb. Para utilizar las curvas de la
Figura 8, se recomienda que Hl se mida a una distancia minima de
2.5 Hy aguas arriba del vertedor y que H, sea medido mds alld de
la turbulencia producida por el manto o lamina vertiente (Véase

la Figura 2-a).

3.1.4 Medidor Venturi

-

El principvio de este aparato, basado en el teorema de Bernoulli,
fue descubierto por el ingeniero italiano J. B. Venturi y fue
llevado a la vpractica por primera vez por Herschel(8)en 1887, en
el llamado tubo de Venturi para la medicidén del gasto en tuberias.
Se puede aplicar para medir caudales de aguas residuales en con-
ducciones forzadas o sifones invertidos. '

El tubo medidor como se indica en la Figura 9-a es la parte del
aparato en la que se anlica el descubrimiento de Venturi .y que va
insertado en una linea de tuberia. Es un Segmento de tubo que con

siste de:

1. cono de entrada (seccidn convergente)
2. seccidn estrecha o garganta ‘
3. cono de salida (seccidn divergente)

La seccidn estrecha estd forrada con bronce. Su didmetro en los
tubos medidores normalizados es de 1/3 a 1/2 del didmetro de tu-
beria y su longitud es de unos centimetros, los suficientes para
permitir que se inserte en este punto de la tuberia una camara de

presidén o tubo piezométrico,.

La longitud del cono supefior o cono de entradases de 1/4 parte
del cono de salida. Se coloca un tubo piezométrico en el cono de
entrada y la determinacidn de la cantidad de agua que fluye se



basa en la diferencia de presidn observada o indicada en este
punto, y ehAla garganta del aparato de medida (Figura 9-b). El
cono de salida estd conectado al extremo de la garganta con un
angulo total de 5 a 70 mas o menos, para conectarse con la tube
ria de salida. En la parte de salida se coloca un tubo piezomé
trico con el fin de determinar la pérdida de carga total origi-

naua por la resistencia del Ventuxi completo.

Los Venturi muy pequefios (para tuberias de menos de 5 cm de aig
metro) se hacen comunmente de latdn o de bronce y con un acabado
liso y puliméntado en todo su interior rara reducir la resisten-
cia. Los Venturis mds grandes son generalmente de fundicidn, y
con su garganta y a veces la parte recta, revestida interiormen
te de latén o bronce y rectificadas con un acabado liso.

Los Venturis muy grandes, de hasta 6 m de diametro se construyen
de hormigdén con su superficie lisa y solamente su garganta es de
bronce labrado a maquina. También se han emplea&o duelas de ma-
dera y plancha de acero para los conos de los Venturi.

$i se desean mediciones confiables, el Venturi no debe instalar-
se despuéds de una valvula, codo u otra irregularidad de la tube-
ria, que origina gran turbulencia por corrientes cruzadas perma-
nentes o remolinos, sino que debe estar vrecedido por una longi-
tud de 5 o mas didmetros de tuberia recta en la que vueda regula
rizarse la corriente después de cualquier causa de perturbacidn

como las indicadas.

Probablemente no hay ventaja apreciable en exactitud por el em-~
pleo de mas de 20 didmetros de tuberia recta antes del Venturi.
Cuando es imposible vroporcionar una longitud de tuberia sufi-
ciente, la corriente debe uniformizarse por medio de paletas di-_
rectoras.  Una cruz de ldmina metdlica de 1 é 2 didmetros de lon-
gitud, insertada en la tuberia justamente antes del Venturi servi

ra para este objetivo.

La funcidén del cono divergente largo es retardar o desacelerar



suavemente el fluido y restaurar la presidn tan cerca como s=a
su valor en la entrada. Esta restauracidn es imperfecta porque
siempre hay alguna resistencia a la corrlﬂnte a través del Ven-
turi y es inevitable una pérdida de carga. La pérdida total es
del diez al veinte por ciento de la carga del Venturi o diferen
cia entre la entrada y la garganta. En otras palabras, entre
el ochenta y el noventa por ciento de la caida de la presidn en
la garganta se recupera en el cono .divergente. E1 porcentaje
de pérdida disminuye a medida que aumenta la velocidad de la’ co
rriente o a medida que es mayor el medidor.

Como una parte de la carga estatica es transferida a la carga
de velocidad, la carga estatica en la garganta del tubo es me-
nor que la carga estdtica en el canal, por lo que la diferencia
de carga es directamente proporcional al flujo. : A

Los tubos Venturis son empleados frecuentemente donde es esen-
-cial recuverar presiones altas o donde graﬁdes cantidades de sé
lidos en la corriente del flujo tienden a colectarse en la par-
te anterior de un orificio de prlaca.

E1l Venturi puede ser instalado aguas abajo de una seccidn recta
y uniforme de tubo, dependiendo la longitud de la seccidn recta

de la relacidn:

digmetro ce 18  MSEAnta . s a 15 digmetros del tubo,

En la Fignra 9-c, para las Secciones 1 y 2, la ecuacidén de Ber-

noulli puede escribirse como sigue:

2 2
L/ U W I ( 18)
24 W 24 « »
donde: V., = velocidad media en (1)

1
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> velocidad en (2)

presidén en (1)
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presién en (2)
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pérdida de energia entre (1) y (2)

Ordenando los términos:

Vlz. V:‘ 4 ?2. 4+ \_\‘L. . E___ . (‘Q\

Lo

29 29 w © | .

y ucsando la relacidén de continuidad:

d2 z
Vi.Ay = Vz Az \/\:[_"a'—flo\/z (zo)

3

y despejando V, de (18)

2 ~ d2 g
V; = VZ. BT] + :; — iz — uL
29 Y
. | 2 C‘z.j{‘t 2
Nz — AV}
% 1% oy Z
(j _ u.; + Hoe o 29 —-\[ —_ 24
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Va2 =,/2?[“’“ L] (21
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donde: X ' | ’ >

=
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1 didmetro del tubo
d,

o

11

didmetro de la garganta

La pérdida de energia se toma en consideracidén, por lo general
utilizando un coeficiente C menor que 1, y no pnr sustracecidn

directa como en las EcuacionesAl8 y 21, o sea despreciando el

rozamiento.

Con este cambio y multinlicando ambos miembros de la Scuacidn




por el area de 1la garganta, A,, se obtiene la férmula del gacsto:

: : - P e
2 i
V2. Az =Q = C.A2 M ql; dzw‘} (223‘
L= -S>
E1l término P _ Pz ; se lo puede obtener por un mandmetro dife-
. : w ‘ v
renclal. “

La Ecuacidn (22) puede ponerse asi:

o.end [mabon) civfim )
e T .

donde:

K= _T 2% (z4)
< T

Los valores de C y K se dan en las Tablas 3 y &.'

Estos coeficientes los obtuvo Ledoux(g) en expefimentoé efectua~
dos con 19 Venturis diferentes,en los:icuales el diametro de la gar

ganta variaba de 1 a 45 centimetros.

Los gastos se midieron volumétricamente y las cargas con indica-
dores de gancho, los cuales consisten en una varilla metdlica
graduada con un gancho puntiagudo en el fondo que se desliza
verticalmente sobre soportes fijos (Figura 1C). -

Se admite que los experimentos de Ledoux proporcionan los datos
mis confiables para cal:cular los coeficientes del Venturi. Las
Tablas 3 v 4 representan el promedio mas aproximado de los valores

exverimentales.-

Los coeficientes de la Tabla 3 son para temperaturas de 15.50.
A continuacién se dan los factores de correccidén para otras tem-

peraturas (Tabla 5).

Para determinar C, vpara una temperaturadiferente de 15.50, mul-
tipliquese la velocidad real en la garganta por f, y témese el




coeficiente correspondiente a la velocidad equivalente en la gar-

ganta de la Tabla 3.

En los Tubos Venturi utilizados para medir el flujo de aguas resi. -
duales debe haber en cada cdamara anular o anillo piezométrico,vial
vulas mediante las cuales los orificios de toma de presidn pudie-
ran cerrarse. Estas vdlvulas pueden disefiarse de modo tal que al
cerrarlas, una varilla sea forzada a través del orificio. Cuando
-se hayan cerrado todas las valvulas,las .placas que cubren los re-
gistros de revisién de la cdmara de presidén pueden sacarse y la
camara puede ser limpiada mediante la inyeccién de agua con una
manguera o de otra manera. Tal limpieza por chorro de agua, a De
quefios intervalos, suele necesitarse si los medidores Venturi pa-
ra aguas residuales quieren mantenerse en buenas condiciones de
funcionamiento. Un sistema de chorro continuo estd representado

en la Figuré 11.

Para evitar la interferencia con el funcionamiento del indicador
motivada por obstruccidn, puéde colocarse en la tuberia a presidn
un cierre hermético de aceite, entre el tubo medidor y el indica-
dor. La presién se transfiere al cierre, por medio del agua en
las tuberias de presién y desde aqui hasta el indicador a través
del aceite. Asi pues, ec imposible que el agua residual penetfe
en el indicador e interfiera con su propia operacidn.

3.1.5 Diafragmas y Toberas

Diafragmas

En tuberias donde se permita una gran pérdida de energia para
efectuar el aforo se puede utilizar un diafragma para estrangu-

lar la seccidén (Figura 12),.

Esta consiste en una placa, donde se practica un orificio de area



Ao' la cual se inserta dentro de la tuberia en la seccidn deseada.

La modificacidn en las velocidades ocasiona un cambio de presio-

1

nes, antes y después'del diafragma, cuyo valor determina el gasto!

i

Las ecuaciones de continuidad y de Rernoulli para las secciones

1l y 2 de 1la Figura 12, son:

Vi = __é_z_. \/Z ’ ' ( ZS)
A’ ‘ . - S
P +- \/‘2. - Vo + \f% 7 (2,63)
w 26} w 2% '

Haciendo sustituciones andlogas a las del medidor Venturi, el

gasto tedrico es:

Cv Az . P~ P2 ,23 (z:;)
{ }y& w L
donde C, = coeflclente que afecta a la fdérmula .
Introduciendo un coeficiente de contraccidn: Cc = i‘
o
y un coeficiente de abertura: C, = ﬁf , la Ecuacidn (27) se
1 .
transforma: ‘
e Y:_ Ce.Cv.Co _MP:-P?. .2% (28> ‘
2,2 ) .
donde:

Cv

Cy L e
4= V t=(Az/a,)

Al incluir el coeficiente de gasto, Cqr ¥y medir la diferencia
de presiones en términos de la deflexidn h, en un mandmetro de
mercurio, el gasio real es finalmente:

real = Cd.Ao.J/Zé.Ah. ﬁm | (Zq)




El coeficiente, Cqr depende no solamente de la geometria del dia-
fragma y de la rugosidad de las paredes, sino también del nimero
de Reynolds, que introduce el.efecto de la viscgsidad del flujo.

‘De la Figura 13, se pueden obtener los Qaiores de Cd vara el dia;'
fragma tino VDI (Verszin Dautscher Ingenieure). Para este tipo de
diafragma, las' tomas piezométricas deben quedar localizadas 2.5 |
centimetros antes v después de la placa. Se observa que para

Re 105, Cd es précticamente independiente del R_.

m

Toberas

i

-

Las toberas son aparatos de medicidn con caracteristicas entre
un medidor Venturi y un orificio en lo que a pérdida de carga y
~costo se nefiere.~ Los principios de medicidn son los mismos,
ya que la presidn estdtica es transferida a la velocidad,

La férmula para el flujo'en Venturi es aplicable a las toberas,
Un ejemplo tipico, se indica en la Figura 14,

Una tobera puéde ser localizada al extremo de la tuberia que flu
" ye llena y descarga libremente,ya que ia presidn estitica aguas

abajo en el extremo de la tobera es la atmosférica solamente, y

sélo la medida de la presidn aguas arriba es requerida.

Se utilizan dos tipos principales de toberas para la mediciédn

del caudal: las que se insertan en la tuberia y las que se fijan-
en el extremo de la tuberia. Como se mencionara anteriormente,
‘las toberas emplean el pfincipio de Venturi por lo que.general-
mente estdn insertadas en 'la tuberia en vez del tubo de Venturi.

La forma de la tobera, el método de colocarlé dentro del tubo
v el método de medir la diferencia de ?resién varian segun el
fabricante. La garganta de la tobera tiene un didmetro conside
rablemente mayor que el del tubo Venturi para el mismo caudal,
pero la pérdida de carga total resultante es aproximadamente la




misma.

Comunmente se utilizan toberas del tipd Kennison(Figura 15) que
pueden usarse en tuberias mayores de 150 mm y menores de 900 mm
de didmetro y que llegan a medir caudales de hasta 0.8 m3/seg.

En las Figuras 16 y 17 se indican dos formas cominmente utiliza-
¢as en tuberias con didmetros mayvores de 30 centimetros. La
primera ha sido estudiada y sus dimengiones eépecificadas por la
VDI, cuya forma elimina el coeficiente de contraccién hacién@olo
igual a 1, esto es, las dimensiones del orificio coinciden con

las del drea contraida de la Figura 12, y vale la ecuacidn:

N W |
Q_ Cc!f-&ovz% AW. - ,

con la unica salvedad de que A, es igual a Ayy y C_ es igual'a 1l.-

De la Figura 18 se puede obtener el valor de Ca para‘la ecuacidén

siguiente: : = .

W
Q: CdAz_ Z%Ah (._-u-)— _‘43

(30)

Para la tobera de la Figura 17, el valor de Cd varia aproximada-
V2. D 5 , ‘ &
mente entre 0.95 para un Re= -Jir—&-:lc?'hasta 0.98 para Re=10 ,

a vartir del cual se conserva constante este Ultimo valor.

Para lograr mayor vrecisiodn en los aforos con estos dispositivos,
se recomienda tener un tramo de tuberia recta de por lo menos

10 a 40 veces el didmetro, antes de ellos y de por lo menos 5
veces el diametro después de ellos.

3.1.6 Orificios

~Bs un:método para calcular el flujo cuando el tubo estd descar-

gando libremente a tubo lleno.




]

Un orificio puede ser localizado en el extremo de un tubo que
se encuentra descargando en las condiciones mencionadas.

El orificio normalmente se lo define comdméquel cuyo borde deter- -
mina el chorro, de tal manera que al abandonarlo,. éste no toca
de nuevo 1a pared del orificio., Practicamente, este resultado
se obtiene achaflanando la pared exterior del orificio y reali=-
zando su garganta de forma cilindrica o prismatica, con una lon--
gitud axial entre 1.6 y 3.2 milimetros, segin el espesor de 1a
placa. En la Figura 19 se ilustra un orificio circular de aris-

ta viva dentro de un tubo.

De acuerdo con el teorema de Torricelli, segin el cual la velo-
cidad del flujo a través de un orificio es igual a la velocidad
adquirida por un cuervo que cae libremente desde una altura que
corresponde a la altura de carga sobre el orificio, la descarga

a través de un orificio es igual a: .

QR=C.AN = C.A|2gH (31)
donde:
Q = caudal en m3/scg
C = coeficiente
A = drea del orificio en m2
V = velocidad en m/seg
g = aceleracidén de la gravedad

ju
il

altura de la carga en m

El coeficiente C se lo ilustra para varias formas de orificios
en la Figura 20 y tabulados en la Tabla 6.

Una razdén que justifica la necesidad del coeficiente es que la
seccidn transversal del chorro, en un puntn a corta distancia
de la salida del orificio, tiene por 1o general, un drea algo
menor que la del orificio mismo, y la reduccidn del Area depende




de la configuracién del orificio.
Cuando el borde o arista es do forma v1va de modo gue el agua
no se adhiere al orificio, el coeflclente toma su valor minimo
0 bien la reduccidén del drea es maxima. Por otro lado, cuando
el orificio tiene forma abocinada, el valor del coeficiente es
maximo y la seccién transversal del chorro puede ser casi igual
a la del orificio mismo.

Una de las‘ventajés de este método, es lo barato, facil de ins
tal%r y confiable que resulta. Su principal desventaja es la
gran vérdida de carga que ocurre a través de la seccidn, que se
puede comparar con la que produce un medidor Venturi y tobera

(Figura 21). .

El orificio es bastante inutil cuando hay variaciones de flujo.
En ese caso habri que variar el ancho de la garganta.

3.,1.7 Canal de Aforo Parshall

Este es un método que aplica el'principio de Venturi a la medi-
cién de gastos en canales abiertos; es un aparato ampliamente
usado para medir el flujo utilizando el principio de flujo cri=-

tico.

En tales aparates, el tirante critico es usualmente creado, como
por ejemplo un vertedor o por la contraccidén de la seccidén como
es el caso del Parshall. El uso del vertedor es un método sim-
ple pero causa mucha pérdida de carga. Si el agua contiene par
ticulas suspendidas, éstas seran depositadgs en la parte ante-

rior del vertedor, dando como resultado un cambio gradual en el

coeficiente de descarga.

Estas dificultades pueden ser superadas por el uso de un canaldn

.



de flujo critico como es el canalén Parshall o canaleta de afo-

ros Venturi, la cual es operada con condiciones de flujo no su-

mergido o con condiciones de flujo libre teniendo en la seccién

contraida un tirante critico y un salto hidtdulico en la seccidn
de salida. Sinembargo, bajo ciertas condiciones de flujo, el

salto puede estar sumergido,

Uno de los muchos aparatos que funcionan bajo este principio es
el medidor Parshall cuyos experimentos fueron hechos por V. Moo
Cone en el Laboratorio de Hidrdulica de la Estaciédn Experimentai
de Agricultura en Fort Collins, Colorado. Los estudios inicia-

les se reportaron en (14) y (15)

El nombre de canalén medidor Parshall fue adoptado por el "Execu-
- tive Committee of Irrigation Division", "American Society of Ci-
vil Engineers" en 1929, Desarrollos adicionales sobre el medi=-

dor Parshall se describen en ‘(10 & 20)

Como se mencioné anteriormente, el medidor Parshall es un apara-
to de medicidn de flujo en alcantarillas existentes y consiste
de tres partes: una seccién convergente, una seccidn estrecha

y una seccioén divergente.

La Figura 22 nos muestra la planta y elevacién del aparato. La
Tabla 9 indica las dimensiones y capacidad para varios tamafios.
Su fondo se coloca sustancialmente con la pendiente del canal .
y tanto en la entrada como en la seccidn estrecha lleva pozos
amortiguadores para medir la carga. La diferencia de los nive-
les en los nozos representa el cambio de carga potencial a car-
ga de velocidad mds el rozamiento y es una medida del gasto.

La Figura 22 representa una canaleta de seccién trapecial.Apero
la seccidn puede ser rectangular, triangular o de cualquier otra

forma regular.

Sus ventajas sobre el vertedor son que no retiene materialmente
el agua en el canal y que su exactitud no se perjudica por los




depésitos de cieno u otros arrastres. E1 nivel del piso en 1la
seccidn convergenteAes‘mayor.que en la seccidn estrecha y de
salida. La carga superficial de agua en la seccidén convergente
es la medicidn del flujo a través de la canaleta. La elevacidén
de la superficie del agua puede ser medida antes de la cresta
de la canaleta a una distancia igual a 2/3 la longitud de la sec.-
cién convergente. La cresta estd localizada en la unidn de la

seccién estrecha con la seccién convergente.

La carga puede ser medida en un pozo amortiguador oomo se indi-
ca en la figura anterior. EL tamafio de Parshall puede ser de-

terminado durante los estudios prelimirares y puede ser constru
ido de fibra -de vidrio, madera,concreto,pldstico o metal y pue-
de ser instalado en un lugar conveniente como en un pozo de vi-
sita o registro de inspeccidén. Ej; medidor Parshall es usado en
lineas de alcantarillas para medir continuamente el flujo desea

do.

La mayor ventaja del Parshall sobre el vertedor es la propiedad
autolimpiante que tirne. Se dice que esta sumergidn cuando el
nivel aguas abajo es alto, provoééndose una reduccidén en la ve-
locidad. El grado de sumergencia puede ser determinado para me-
dir avroximadamente el flujo, ya que el Parshall es calibrado
para condiciones de flujo libre. La sumergencia se evidencia
por la formacidén de una ondea justo aguas abajo del extremo de
la seccidén estrecha. Una disminucidn de la velocidad del agua:
a la salida puede vrovocar en la canaleta una disminucidn de

los efectos de la erosidn aguas abajo.

Para determinar el grado de sumergencia, un pozo amortiguador
puede construirse en 1la seccién estrecha. La elevacién de la
cresta en la seccidn estrecha es Hy y la carga en la seccidn -
convergente es H_; y la relacidn Hb/Ha es la medida de la sumer-
gencia. El pozo amortiguador usado para medir Hb puede ser lo-.
calizado aguas abajo, cerca del extremo de la seccibn escrecha,




y.al nivel de comparacidén para Hy ¥y Hy serd el nivel del piso

de la seccidn convergente. Se puede decir que cuando Hb/Ha
excede los limites de 0.6 para canaletas de tamafio de 3, 6 y
9'pulgédas y también de 0.7 para 1 a 8 pies de tamafio de canale-
ta y de igual manera de0.8 para 10 a 50 pies de tamafio de cana-
leta, el flujo es sumergido. El efecto de la sumergencia,,como
se menciond anteriormente, disminuird la velocidad y por tanto

la descarga.

‘.

Las relaciones de tirante-descarga del Parshall de varios tamafios
que fueron calibrados empiricamente son revresentados por las si-

gulientes ecuaciones:

Ancho de la Seccidn Estrecha Ecuacidn a Usarse para el Canal
.5 :
3! : R=o04992-H, 47 (22)
6" Q= 2.06.H 58 (33)
qu Q= 3.0%.W55% (34)
¢ 0.026 ' .
E L2 W
{'a 8 QR=4wW. W , (3s)
~ L6 \
10 a 50" - . Q= (3.6835 W+ 2.5).\% (36)
" en donde:

H_, = carga de agua sobre el nivel del piso de la seccién con-
vergente, en Dples

Q = descarga libre en picc3/seg

W = ancho de la seccién estrecha en pies

tCuando la relacidn de lecturas leidas en H,, a H, excede los
limites que mencionamos anteriormente, la descarga calculada por
las ecuaciones anteriores puede ser corregida vor una cantidad
negativa. Los diagramas de la Figura 23(a-b—c)(2l) nos dan las
correcciones para la sumergencia del Parshall de varios tamafios.

La correccidén para una canaleta de 1 pie es aplicable a grandes

canaletas por la multiplicacidn de un factor (Ver Tabla 7).



Similarmente, la correccidn para la ' canaleta de 10 pies es apli
cable para las siguientes, multiplicdandolas por un factor (Ver
Tabla 8). ~ -

Es deseable colocar la cresta del Parshall de tal manera que ocu-
rra gasto sin sumersidén. Si las condiciones de operacidn del
flujo no lo permiten, el porcentaje ¢e sumergencia podria mante-
nerse siempre que sea posible bajo un limite prdctico de cerca
del noventa y cinco por ciento, ya que la medicidn en la canale-
ta no serd confiable si la sumergencia es mayor. E1 tamafioc v
elevacidn de la cresta depénde consecuentemente de la pérdida

de carga a través de la canaleta. La pérdida de carga puede.

ser determinada mediante los diagramas de la-Figura 24221)

Debido a la contraccidén, el agua fluye a una velocidad mayor a
través de la canaleta que en cualquier estructura que la antece-
‘da. Es= vor esto que cualquier particula en suspensidn no puede

ser depositada en el fondo, dejando libre de todo depdsito la

canaleta.

3.1.8 Canales de Aforo Palmer-Bowlus

Para medir el flujo en alcantarillas, han sido desarrolladas
canaletas especiales que dperan bajo condiciones de flujo cri-
tico. Palmer-Bowlus, desarrollaron varias de estas canaletas
incluyendo una que es una losa plana sobre el fondo y que no
tiene contracciones laterales, y varias con seccidn estirecha
redondeada. Al hacer una comparacidn de este avarato con el
Parshall se puede apreciar gue el Palmer puede ser colocado en
el interior\de una alcantarilla, Figura 25, presenta poca pérdi
da deAcarga y tiene dispositivo de autolimpieza. La Tabla 10,
muestra cantidades comparativas de pérdidas de carga con otros

aparatos.




El principio del funcionamiento de los canales de aforo Palmer-
Bowlus es el mismo que el del tubo Venturi y el Parshall. Por
lo general, el medidor se sitﬁa en el pozo de registro de la al
cantarilla y eleva la zrofundidad del agua.én,la misma por enci
. ma de la seccidén de control del medidor, de tal manera que el
caudal estd referido a esta profundidad aguas arriba. Por tan-
to, midiendo la profundidad puede leerse el caudal, en una cur-
va de calibracidn que generalmente se suministra con el aparato.
Como preczucidn debe evitarse fugas por debajo del canal&dé,afg
ro y aquellas condiciones en que este se encuentre sumergido.

La Figura 26 muestra las posiblcs formas del canal mencionado.
Los materiales usados para la construccidn del canal pueden ser:
fibras de vidrio, concreto, acero, etc. Para obtener exactitud
en el método, la profundidad del flujo aguas arriba no debe ex-
ceder 0.9 veces el didmetro del tubo y el punto en donde se mi-
da la profundidad debe ser cerca de 0.5 veces el diémetro del

tubo a la entrada del canal de aforo.

Utilizando el teorema de Bernoulli en la Figura 27, y desprecian
do las pérdidas de carga, en las secciones 1 y 2, se obtiene la

siguiente ecuacién:
2 2
O’:+V«/2«3 = dz +Vz/3?+t‘. (37)
donde:

profundidad del flujo, aguas arriba, en m.

'V, = velocidad del flujo aguas arriba, m/seg

g = aceleracidén debido a la gravedad, 9.81 m/seg2
d, = profundidad ¢el flujo en el canal de aforo

vV

t

(@3
}._l
it

= velocidad del flujo en el canal de aforo
= profundidad desde el fondo del canal de aforo Palmer, has-

ta el fondo del canal(o alcantarilla, en m,




Reoolv1endo para dl

£+d2+v.—a/;?..v,/a§ ) .(§J’)

Bajo las condiciones de descarga libre, el flujo pasard por la
condicidn de flujo critico en la garganta del canal de aforo,

por lo que: dz= dC

La energia especifica en cualquier seccidn de la garganta viene -

dada por la ecuacidn:
2
= da2 +-V;/2? =d2 + CQ/ékz;z?, ' ng)
donde:

A = drea de la seccidn transversal por donde pasa el flujo, en
m2 ‘
Q = descarga, en m3/seg

Desarrollando la Ecuacién(3q) por diferenciacidén con respecto a
dz, se obtiene: '
2

dE. = |- _Q (uo)
ddz A ? dda :

Debido a que dA es 1gual a B x dd,, la Ecuacidén(#o) puede ser es-

crita como:

dJdE - /- &3 | (1)
dda - A@.?

A flujo critico se proporciona una energia minima, y dE/dd2 es

igual a cero, e obtiene:

@ _ A2 (u2)

de la cuval, la carga de velocidad es:



X%? } gz? _[AL | (43)

Sustituyendo d por d2 juntamente con la Eguacién&e)en ia Ecua-

01on(3«§ se obtlene
di = t+de + [Afze»] V‘:%?

Ghetrde i Ala]. - @/ A% 2g by

Fn la Ecuacién(@ﬁel valor dl depende so6lamente derla tasa de flu-
jo, ya que A; depende de t y dl. Aqui son fijos los valores de:

dc, A, ¥ B, para un canal de aforo y tasa de flujos. Cados.

Puede desarrollarse una curva de gastos para el canal de aforo

al resolver 1la ecuaCLQn 44 para varias tasas de flUJo. El pro-

cedimiento es el siguiente:

1. Seleccionar un tirante de flujo en el canal de aforo.

2, Determinar los valores de A y B en el canal de aforo para el
tiran*e seleccionado en el paso 1.

3. Determinar la velocidad del gasto a través del canal de aforo

usando la Ecuacién

4 sando el valor encontrado en el paso 3, resolver la Ecuacidn

por tanteos, dando valores a dl.

E1l paso 4 se revite para varios tirantes.de flujo a través del
canal de aforo. La curva de gastos se obtiene al trazar los va-

lores de d, vs tasas de flujo.

Se pueden simplificar los calculos sin necesidad de rcalizar la
solucién de tanteo, si utilizamos el diagrama de Arredi(25) pa-

ra lo cual se sugiere consultar (25).




3.1.9 Abertura con Seccidn Contraida

Este método de medir el gasto é&n canales abiertos se adapta. par-
ticularmente al aforo de avernidas. Puede-usarse cuando la
contraccidén del canal vroduzca una caida de 0.30m o mds en la
superficie llbre del .agua. El principio es el de la Canaleta
Venturi, nero puede utlllzarse cualquier contrac01on, tal como
la que pudiera causar un puente u otra obstruccidn semejante.

La férmula que da el gasto gque pasa por una abertura contraida

es la misma que para un medidor Venturi, por lo que:
Q = C.V\.F\z.]/h ( (45)

en donde:

" T

En estas expresiones, h es la caida de la superficie libre del

agua, y, A y Ay, respectivamente, son el drea efectiva de la
seccidn transversal de la corriente, justamente arriba de la

iniciacidén de la caida pronunciada en la superficie libre del
agua, y el drea de la seccidn transversal mds pequefia de la

abertura.

Los valores de M, corrssvondientes a diferentes valores AZ/Al
se dan en la Tabla 11. Siguiendo el andlisis usado para los

orificios:

en donde, Cc es el coeficiente de contraccidn y Cv' el de ve-
locidad. £l ultimo hace la correccidn por todas las pérdidas

debidas al rozamiento y a.la turbulencia.



Se reqguiere una correccidén por contraccidén donde quiera que
haya una entrada de arista vivq. Es probable que para una es-
quina vertical en dngulo recto sea aproximada la correccidn
(25)

de Francis para contracciones laterales es decir, la re-

duccidén del drea de la abertura en 0.1 de la profdndidad del

agua por cada contracciodn.

En donde sea nosible, se debe comprobar ia contraccidn estimada

por medio de mediciones efectuadas en el campo.

Para abterturas de forma bastante regular que permitan que el
agua se aproxime a la seccidn de drea minima sin turbulencia
indebida, es probable que Cy sea 0,90 o mayor. Para las aber-
turas extremadamente rugosas o irregulares, CV vuede ser 0.50
0 aun menor. El valor medio de Cv tomado de 23 _mediciones e
fectuadas vor el distrito Conservancy fue de 0.86, siendo 20
de los valores éuperiores a 0.80. El minimo fue de 0.45 y el

méxiho de 0.97.(6>

Se deben obtener secciones transversales justamente arriba de
la caida pronunciada de la superficie libre del agua y en la
parte mas pequefia dg la abertura. También son necesarias

las elevaciones de la superficie del agua en estas secciones.
Su diferencia es la cafda de la superficie libre del agua. En
donde no pueda obtenerse esta caidapor medicidn directa como
ocurre cuando se desea determinar el gasto de mdxima

avenida despudés de que ha pasado-la cresta, se pueden utilizar
marcas o lineas de agua altas. Deberd hacer suficientes de és-
tas vara determinar el perfil de la curva de caida y .de
superficie del agua a cierta distancia aguas arriba.



3;1.10 Tubo California

~

to o derrame en el extremo abierto de un tubo horizontal parcial

' . . 2 .
Este es un metodo i1deado por Van Leer(z‘)bara determinar el gas-

mente lleno que descarga libremente a la atmdésfera. Se édapta
prarticularmente al aforo de corrientes relativamente pequefias

en tuberias. Puede usarse también para medir corrientes en ca-
nales abiertos pequefios si el agua puede desviarse hacia un tu-
bo al que no llene verfectamente y el cual descargue sin sumer-

sidén alguna de la salida.

El tubo de descarga debe estar a nivel y ser al menos de 6 did-
metros de longitud. Si la tuberia estd trabe jando casi llena,

debe haber una vdlvula de aire unos cuantos diametros aguas arri .
ba de la salida para asegﬁrar la libre circulacién del aire en

la percidn no llena de la tuberia de descarga. Ll agua deberd

entrar a- la tuberia de descarga sin velocidad de acceso excesi-
va. Ll equipo necesario es sencillo y puede fdcilmente insta-

larse y usarse. )

En la Figura 2& se ilustra una disposicidén para medir el gasto

en una tuberia. El extremo inferior del tubo corto N se une a

la tuberia de alimentacidn y el superior al tubo de descarga M,
por medio de una Tee., El extremo abierto de la Tee permite una

circulacion libre del aire.

Sea d.el didmetro interior de la tuberia en metros,y a la distan
cia, en metros, medida en el plano del extremo de la tuberia,
desde la varte superior de la superficie interna de la tuberia
hasta la superficie del agua. Esta distancia se mide aproxisa-
damente con una escala o, si se desea mayor precisidén, con cali-
bradores. Una vez conocido el diametro de el tubo, se necesita
conocer la distancia desde el tope de la alcantarilla a la super
ficie del agﬁa,.para obtener la tasa de flujo. £l tirante de la
salida es relacionado con el tirante critico, luego el flujo es

v’




determinable. &1 gasto en metros cibicos por segundo se expre-

“sa por la férmula:

Q:: ‘-1685(»"-‘0)

1,88 2.99

(ue)

Esta férmula, basada en datos experimentales para tubos de 3 a
10 pulgadas de didmetro (7.5 a 25 centimetros), se apiica con
exactitud dentro de estos limites. Parece ser, sin embargo, qué
no hay razdén para dudar de que pueda usarse con mucha seguridad
en tuberias mayores. Puede usarse un registrador de nivel de
agua puede medir continuamente la elevaolon de la superficie

del agua (Figura 29).

3.1.11 Cdlculo Basado en las Mediciones de Profundidad y Pendiente
Este método requiere mediciones de campo de la profundidad fiel
flujo y la pendiente de la alcantarilla. Ademds debe seleccio-
narse un coeficiente de rugosidad. E1 método es una aproxima-
cidn devendiente de la uniformidad del flujo al momenio de la
observacidén y de la precisidn con que se suponga el coeficiente
de rugosidad en lascondicones existentes. Iste método se basa
también en la suposicién de que el flujo estd ocurriendo a una
profundidad normal. A pesar de estas limitaciones, este método
se usa frecusniemente para hacer mediciones del flujo de aguas

de desecho.

La desventaja del uso de este método es que es necesario estimar
el coeficiente de rugosidad y la pendiente de la alcantarilla.
La férmula de ilanning puede utilizarse para flujo de canal
abierto como de alcantafillas‘parcialmente llenas asi como tam-
bién vara flujo de conductos cerrados bajo presién. La fdérmula

de Manning se escribe como sigue:

V= 149 R1PS"? -~ (u3)




donde:

V = velocidad media, en pies/segundo
n = coeficiente de rugosidad
R = radio hidrdulico, en pies )
R = drea
perimetro mojado
S = pendiente de gradiente de energia .

1

La Figura 30 es un cuadro de -alineamiento para la solucidn de

la fdérmula de Manning. _para tuberias circulares que fluyen .
llenas. Este cuadro puede utilizarse para otras formas de
conductos cerrados y canales abiertos si se ignora la escala de
descarga y se toma la escala del didmetro para representar valo-
res iguales a cuatro veces el radio hidrdulico de la seccién
transversal real. Cuando la tuberia no fluye llena, deben uti-

lizarse los radios que aparecen en la Tabla 12.

La profundidad del agua en la alcantarilla se mide de cualquier
manera conveniente. Luego se calcula la relacidén /D, donde

D es el didmetro de la alcantarilla y d es la profundidad del
agua en la tuberia. Con esta relacidn, puede utilizarse la Ta~-
bla 12 para encontrar las relaciones correspondientes de volumen
y velocidad para la alcantarilla parcialmente llena para uso con
la Figura 30. La Tabla 13 puede utilizarse para obtener un es-
‘timado del coeficiente de rugosidad a utilizarse en la fdérmula
de Manning, teniendo en cuenta que el coeficiente de rugosidad
puede incrementar con el tiempo debido a la erosidn, sdlido se-
dimentados y corrosidén. Obviamente, la eleccidén de un valor ra-
zonable para n,es imnbrtante. Adn cuando el uso de esta férmula
para la medicidén de flujo puede no ser muy. exacta, es util para

*

estimar ciertos rangos de flujo.




3.1.12 Trazadores Quimicos y'Radioactivos

Los trazadores quimicos y radioactivos, aunque son de gran valor
para la medicién'de agua limpia, deben utilizarse con muchb cui-
dado en la medicidén del flujo de cguas residuales en razdén de
las cantidades relativamente grandes de materia extrafia que con-
tienen. Los trazadores quimicos y radioactivos se utilizan de
dos maneras en la prdctica de las medidas de flujo. la primera
es llamada a veces aforo gquimico; en la segunda, se mide la V-

locidad.

En los aforos quimicos o radiocactivos seaflade de forma continua
y constante una concentracidén conocida de una sustancia quimica
o radioactiva -a la corrienece cuyb caudal desee determinarse. A
una distancia aguas abajo suficientemente grande para asegurar
que se han mezclado totalmente el trazador y la corriente de a-
gua, se toman muestras y se determina la concentracidn de la sug
tancia quimica o radioactiva. Puede entonces determinarse el
caudal de 1la corriente utilizando la siguiente ecuacidn:

s = Qe (Ce -<) (48)
C - Cg

donde:

Q. - caudal de la corriente, en metros cubicos por segundo

Q, < caudal del trazador, en m3/seg |

Cy = concentracidn del trazador en la corriente de inyeccidn del
trazador

C . = concentracidén del trazador en la corriente antes de la in-

yeccidn
C = concentracidén del trazador en la corriente después de la

inyeccidn

En aquellos casos en que el trazador es degradable (su concentra
cidén varia con el tiempo), deberan realizarse las oportunas co-

rrecciones en la Ecuacidn (48).




Cuando deban efectuarse medidas de la velocided, los trazadores
quimicos o radioactivos se inyectan generalmente en la corriente
aguas arriba de dos puntos de control. El tiempo de paso del
"prisma del agua que contiene el trazador sefénota en estos pun-
tos de control y se calcula entonces la velocidad dividiendo 1la
distancia entre los puntos de control pof el tiempo de desplaza-~

miento.

- Cuando se usa sal (NaCl) como trazador, se mide el tiempo de pa-.
so entre los puntos de control utilizando para ello electrodos
conectados a un amperimetro o registrador. Este método de medi-
cidén es posible porque la sal inyectada aumenta la conductividad
del agua. Cuando se utilizan trazadores radiocactivos, el tiempo
de paso es anotado por contadores radiocactivos adosados al exte-
rior de la tuberia, cono se‘muestra_en la Figura 31.  E1 tiempo
de paso es la diferencia entre los tiempos cuando se registran

los valores maximos en cada estacidén de contaje.

3.1.13 Medidores Magnéticos de Caudal '

Si un conductor eléctrico atraviesa un campo électrqmagnético,
se induce una tensidn o fuerza electromotriz en el conductor que
es proporcional a su velocidad. La tensidén asi generada es re-
ciprocamente perpendicular a las velocidades del conductor y del
campo magnético. Esta definicidén de la ley de Faraday sirve co-
mo base de disefio pafa medidores electromagnéticos de caudal,

como el que se presenta en la Figura 32.

En el funcionamiento real, el liquido de la tuberia (generalmen-
te agua limpia o residual) sirvé de conductor. El campo electro
magnético es genefado disponiendo unos enrollamientos magnéticos
en torno a la tuberia. Laftensién inducida se mide con electro-
dos situados a ambos lados de la tuberia. Si ésta fuera conduc-
tora, los electrodos no tienen que penetrar en la pared de la
tuﬁeria. $i, por el contrario, la tuberia no fuese conductora,




‘loé electrodos deberdn penetrar en la pared de la tuberia y, en
algunos casos, introducirse en el liquido. ' Los medidores magng
ticos de caudal pueden‘enconﬁrarse fdcilmente para tuberias de

50 a 600 milimetros (50-60 centimetros) de didmetro. Los tama-

los mayores a éstos son motivo de pedido especial,

Pl

3.2 HMétodos de Cémputo de Area-Velocidad
Dentro de la categoria del cdmputo de drea-velocidad, en donde
ec necesaria la determinacidn .por medicidn real de la velocidad

media del agua, tenemos:

Molinetes
Tubos de Pitot
Medicién con Flotadores

: -

Métodos eléctricos

1.
2.
3.
L, Trazadores de Colorante
5. .
6. Método de medida del caudal de una alcantarilla a partir de

¢

la velocidad puntual.

3.2.1 Molinetes

N

Las mediciones con molinetes se utilizan vara 1la determinacidn
precicsa de la velocidad de flujo en grarides alcantarillag o ca-
‘nales, siempre y cuando, no haya demasiado papel u otra materia
suspendida que pueda obturar el medidor. Los aforos de flujo
pueden realizarse siguiendo diversos métodos: el de un solo pun
to, el de.dos puntos, el de puntos miltiplec, el de integracién
por secéidneﬁ y el de integracidn de una sola operacidn.

En el método de un solo punto, se mantiene el medidor a 0.6-de
rrofundidad de la corriente y en el centro de la corriente. Se
trata de una aproximacidén general, adecuada solamente para obser

v




vaciones raD1da° gue no pretenden ser exactas. En el método de
dos puntoa se observa la veloc1dad a 0.2 y 0.8 del calado de 1la
corriente, tomandose el promedlo de estqanoo'valores para re-
presentar la velocidad media en la secciéh~vertical.' La corrien
te puede dividirse en varias secciones verticales y la velocidad-
media en cada una de ellas se determina aproximadamente por este
método. La.discusién sobre otros métodos de efectuar aforos,
junto con los métodos usados para calibrar los molinetes, puede

(6) y (28)

hallarse en

3.2.2 Tubos de Pitot

El1 tubo de'Pitot, que a lo largo del tiempo ha fesultado muy
util en los éforos de tuberias de agua, no se aplica en aforos
de alcantarillas debido a que la materia suspendidaen el agua
residual tiende a obturar el tubo.

En la Figura 33 se muestra un diagrama esquemdtico de un tubo
de Fitot simple. En operacidn, la velocidad del flujo se cal-
cula a Dartlr de la diferencia en carga medida en el mandmetro.
La presidn en el tubo izquierdo mide la presidn estdtica en la
tuberia y el tubo derecho mide la presidén donde la velocidad es
igual a cero, o presidn de carga estdtica. Los tubos de Pitot-
disponibles comercialmente consisten de un piezdmetro combinado
con un medidor de carga total. . Las mediciones con tubos de Pi-
tot deben realizarse en una seccidn recta aguas arriba libre de
. valvulas, tees; codos y otros accesorios con una distancia mi-
nima de 15 a 50 veces el didmetro de la tuberia. Cuando una
seccidn recta no es ﬁosible, el perfil de velocidad deberd de-
terminarse éxperimentalmente. Los tubos de Pitot no son prac-
ticos para el uso con liquidos con grandes cantidades'‘'de séli-
dos en suspensidén debido a la posibilidad de obstruccidén. En
tuberias grandes, el tubo de Pitot es uno de los medio mas eco-

ndémicos para medir los flujos.




El tubo de Pitot puede utilizarse para medir el flujo de veloci-
( dad en un canal abierto. En lugares donde debe medirse la velo-
cidad, deben tomarse las mismas consideraciones que con el medi-
dor de corriente. El tubo de Pitot indica una lectura de carga
de aproximadamente 0.2 pulgadas para una velocidad de 1 pie/seg,
siendo su principal limitacidn las lecturas inexactas en alcan-
tarillas con bajas velocidades de flujo. ‘

3.2.3 Medicidn con Flotadores

Las medidas de flujo por flotador en alcantarillas son muy rara-
mente realizadas, excépto en canales rectangulares o para la de-
terminacidn aproximada de la velocidad del flujo entre dos pozos
de registro; pero los flotadores son universalmente utilizados
en estudios de corrientes de mareas o de aguas residuales en ma-
sas de agua en las que aquellas son vertidas. Sin embargo, pue-
de llevarse a cabo el empleo ocasional de flotaderes para medir
la velocidad de flujo en alcantarillas relativamente peguefias,.
Se utilizan tres tipos de flotadores: superficial, sumergido y

de varilla.

Con los flotadores superficiales sdlo pueden obtenerse velocida-
des de superficie. Debido a .los efectos perturbadores del vien-
to, los resultados sdélo pueden considerarse como aproximaciones,

Los flotadores sumergidos se componen de cuerpos relativamente
grandes algo mas pesados que el agua, conectados por alambres
finos a flotadores superficiales de tamaifio suficiente para pro-
porcionar la flotacidn necesaria, que llevan marcadores mediante
los cuales puedan trazarse sus cursos. La resistencia del flo-
tador superior y del alambre de conexién es, por lo general, tan
ligera que puede suponerse que ambos se desplazan con la veloci-
dad del agua en la posicidén del flotador sumergido.

Los flotadores de varilla se han utilizado para medir con mucha




precisidén el flujo en canalones y saetines. Consisten general-
mente en unos cilindros metdlicos cargados de tal manera que pue
dan flétar verticalmente. Se hé comprobado que la velocidad de
la varilla estd muy préxima a la velocidad media del agua en

el curso seguido por el flotador.

3.2.4 Trazadores con Colorantes

[

El empl=ao de colorantes para medir la velocldad de flujo en las
alcantarillas, especialmente en las de tuberias pequefias, es uno
de los métodos utilizados mds sencillos y de mayor éxito. Una
vez elegida una seccidn de la alcantarilla en la que. 2l flujo

es practicamente constante y uniforme, se arroja el colorante

en el extremo superior y se determina el tiempo de su llegada al
extremo inferior. Si se usa un colorante de tipo brillante, co-
mo la eosina, y se suspende horizontalmente una ldmina brillan-
te, en el extremo inferior de la alcantarilla, el tiempo de apaé
ricidn y desaparicidn del colorante en ¢l extremo inferior pusde
observarse con notable precisién, pudiéndose tomar la media en-
tre estos dos tiempos observados como representativa del tiempo

medio de flujo.

Se han utilizado con éxito_divérsos colorantes como trazadores,
como por ejemplo: fluoresceina, rojo-congo, permanganato potdsi-
co, rodamina B y Pontacyl Rosa B Brillante. Esta ultimo es espgl
cialmente Util en la realizacidén de estudios de dispersidn en

emisarios submarinos.

3.2.5 Métodos Eléctricos

Los métodos eléctricos utilizados para medir la cantidad de agua
que fluye en una corriente suponen el uso de un equfpo gque inclu
ye una pila de conductividad, anemdémetros de hilo caliente y ane
mémetros de pelicula caliente. Aunque algunos de estos métodos




se han utilizado en la practica, no son del todo iddéneos para
efectuar mediciones de flujo en aguas residuales, ya que las ma-
terias suspendidas y en flotacidn que normalmente se encuentran
en ellas interfieren con la realizacidn de aquellas.

3.2.6 Método de Medida del Caudal de una Alcantarilla a Partir
de la Velocidad Puntual ' ‘

Los métodos tradicionales para medir el flujo en alcantarillas
son poco confiables o muy caros para iniciarlos y mantenerlos.
Se presenta un método nuevo en el cual la descarga en la alcan
tarilla puede ser determinada de la medida de 1la profundidéd y
una sola medida de velocidad. |

Aunque estdn en uso otros métodos de medicidén de velocidad pun
tUal,(Bo)pualquier exactitud requiere una calibracidn muy cos-
tosa en el sitio. Ademas los oiros métodos estdn basados en
los perfiles de velocidad que se derivan de la linea central
vertical, cuestionables porque las condiciones limite, especi-
ficamente las distribuciones de esfuerzo cortante en la pared
no son conocidas vara tubos a flujo parcialmente 1lleno.

El monitoreo del flujo en alcantarillas es complicado porque

las alcantarillas usualmente fluyen a flujo parcialmente lleno

y el flujo‘es tipicamente no uniforme.

Los métodos mds comunmente usados para medir el flujo de un sis
tema a gran escala pueden ser clasificados en dos grupos: Méto-
dos que incorporan vertedores en linea o canalones de madera
(Parshall) y métodos donde la descarga es determlnada sélo por
la deometrla de la seccidén transversal.

Los vertedores y canalones son seguros para medir el flujo uni-
forme y no uniforme a menos que la alcantarilla llegue a ser ‘



sobrecargada, sirembargo su uso involucra un costo inicial con-
siderable y un alto nivel de mantenimiento. Ademds, algunas
municipalidades prohiben el uso de vertedores como sistema de
medicidn. Es obvio que hay necesidad de desarrollar un método
para medir el flujo en alcantarillas que sea barato‘y seguro,

y de esa manera proveer informacién vélida para tomar decisiones.

El estudio aqui reportado considera un método por el cual la
descarga en una alcaﬁtarilla puede ser exactamente determinado -
en la seccidn, midiendo la profundidad y la velocidad a lo lar-
go, al pasar una vertical a través de la linea central de la
alcantarilla en condiciones de Tflujo de canal abierto uniforme

y no uniforme.

Este método es el llamado método de velocidad puntual para me-
dicidn de la descarga y corresponde a la calsificacidn general
dg métodos de drea-pendiente como lo define Shelley y Kirkpatrick.(jo)
Para el efecto se llevd a cabo un estudio para desarrollar un’
método para determinar el caudal en un colector parcialmente
lleno, a partir de una medida de la profundidad y de la medida

de la velocidad en un solo punto del eje vertical de la tuberia.
Se realizé una serie de experimentos para establecer perfiles
-adimensionales de velocidad en funcidn del calado relativo.

Se formuld una funcidén de distribucidn de la velocidad en el

eje, que se combind con la ecuacidén de Manning, para crear una
féormula del caudal para flujo turbulento en colectores parcial~
mente llenos con superficie totalmente rugosa. Una férmula del
caudal permitira a los ingenieros realizar medidas precisas del
caudal de un colector, sin necesidad de instalar, en linea, ver-

tedores o medidores.

Se realizaron una serie de experimentos de laboratorio para es-
tablecer ecuaciones de descarga basados en la férmula de Manning,
para varios grados de profundidad. Se presenta una discusidén




de las bases del método y los resultados experimentales, Ade-
mids se presenta unprocedimiento para medir la.n de Manning en
una tuberia de alcantarillado basado en el método de medicidn

del caudal a partir de la velocidad puntual.

Las lineas de alcantarillado generalmente operan parcialmente
llenas y el flujo se clasifica como flujo de canal abierto.

La férmula de Manning es la ecuacién mds ampliamente aceptada
para describir el flujo en los canales aliertos y estd dada

por:

' 2/3 /2
Q = l'.:iq AR 5 . | (47)

donde:

H

descarga en pies3/seg

= coeficienté de rugosidad de Ménning

radio hidrdulico en pies = A/P

area de la seccidn transversal del flujo en pies2

= pendiente de la linea de energia

e o 2 o
1

La ecuacién Wg9) puede ser usada para el flujo uniforme haciendo
'S, igual a la pendiente del invert de la tuberia. Sinembargo,
para flujo no uniforme es 1ncorrecto usar la pendiente de la
tuberia como S porgue la pendiente real de la linea de energia

puede usarse,
- 3 V * o 3. I T oa 1R ' l )
Estudios experimentales realizados por Schlidting (3 )muestran que

la distribucidén de la velocidad para flujo turbulento completa-

mente rugoso puede ser representada por:

e faky = M fr;.[N.Y/é] (50)

donde:




u = velocidad local

Up= gRS = velocidad corfante o de fricciodn

g = aceleracidn gravitacional:

y = distancia desde el ‘limite

€ = rugosidad equivalente a la arena en el limite

M y n= coeficientes

La Ecuacidn(u4q)les ampliamente utilizada para describir perfiles
de ve1001dad en flujos uniformes y gradualmente variable en ca-

)

nales naturales y artificiales y en tuberlas92 3h

La pendiente de la linea de energia puede determinarse a partir

de la Ecuacién(s&; por rearreglo para dar lo siguiente:

/2 ya |
S = g'/z.Q'/zM n. [ NYJE] (51)

Incorporando la relacidn: e, ( ,5
M= 0.031 € de Henderson 35

la(sf)puede ser combinada con la(w4q)para obtener:

Q = IL/q AL AQI/(, (5_2>

?/’7 n.M. .Zn.[Ny.(o.osl )‘i]
Esta ecua01on&n> uede ser usada para calcular la descarga en
una  tuberia parcialmente llena si la velocidad u se conoce a
una distancia y sobre el fondo de la tuberia, i se dan la n

de Manning, la profundldad del flujo y M y N.

La(s2)es la base del método de medida del caudal de un colector
a partir de la velocidad puntual, y es vdlida si la ecuacidn
es representativa de las velocidades a lo largo de la vertical.

para alcantarillas escurriendo parcialmente llenas.
N (36) C . -
‘MNikuradse? determindé que para flujo a tubo lleno,

2.5
29.7

M

=4
H




La dlstrlbuc1on de esfuerzos cortantes para tubos parcialmente
llenos no es, 81nembargo unlforme, y los coeficientes de Niku-
radse para tubos llenos no son apllcableq dlrectamente para flu-

jo de canales abiertos en alcantarillas.

Serd necesario utilizar la Ecuacidn(s2)de caudal de alcantarilias
para determinar los valores de M y N como funciones del llenado
ce la tuberia. Por desconocer las condiciones limites (distribu
cidén de esfuerzos cortantes en la pared) no es posible la solu-
cién analitica. Consecuentemente; se requieren estudios experi-

mentales.
Monta je Experimental'

El flujo dé la alcantarilla fue modelado con agua en una tube-
ria de acero de 7.6 cm (3 pulgadas) de didmetro y 3.1 m (10 pies)
de longitud. La tuberia fué montada en un canaléninclinado lo-
calizado en el Laboratorio de Hidrdulica de Ingenieria Civil

de la Universidad de Auburn.

La pendiente del canaldén y por tanto de la tuberia podia variar-
- se continuvamente desde la horizontal a una pendiente positiva

. de 0,135,

Debido a que la descarga dél canaldn fue bombeada a través de

la tuberia, se usé la ecuacidn de descarga del canaldn para de-
terminar el flujo de la tuberia. La profundidad del flujo en

la tuberia se midid con una escala (1inhimetro) puntual a través
- de una ranura en la parte surerior de la tuberia

El linnimetfo puntual podia leerse hasta cerca de 0.0003 m (0,001

pies ).

Las velocidades se midieron con un tubo de Pitot tipo PRANDTL
de 2.38 mm (0.0938 pulgadas) de didmetro que estaba en contacto’
con un sistema de medicidn de velocidad transductor de presién

dual ITHR.




N

El sistemé es muy exacto y da una carga de velocidad promedio
de 10 segundos, - leida en hertz. ELl sistema fue calibrado;en '
" un -tanque espe01a1 de callbra01on. La seccidn de medida se
localizd a 2.13 m (7.0 pies) aguas abajo de la entrada de la
tuberia para garantizar que el flujo estuviera completamente

establecido,

Procedimiento Iixperimental

Dos tipos de experimentos fueron realizados:

a) experimentos dende la n de Manning fue medida para la tu-
beria, y : N )

b) experimentos, donde se midid la distribucidn de velocidades
a lo largo de la linea central vertical de la tuberia. ‘

La n de Manning se obtuvo de:

n= rug ART2S? (53)
S A

A

donde:

‘R Yy A se calcularon de la profundidad del flujo
S y Q fueron leidas del canalédn .

Se llevaron a cabo veinte ensayos en tuberias a medio llenar,
obteniéndose unpromedio en la n de Manning de 0.0122 con una
desviacidén estandar de menos del dos @or ciento del promedio.
Se realizardn experimentos con otras profundidades de flujo pa-
ra verificar la validez de la variacion de la n de la tuberia
segun lo dado por Ldmp(3@> como se muestra en la curva sdélida,
de la Flgura(aw) . La aproximacidén fue satisfactoria y la dis-
tribucidn de la n.de Camp fue adoptada en este estudio.




Un segundo tipn de experlment0° se desarrolld para determlnar
los coeficlientes M y N en las ecua01ones(so) 5r(52> como’ fun-
ciones de la profundidad relativa,d/D, donde:

o
H]

profundidad del flujo
diametro de  la tuberia

(i
i

Para una descarga dada, la profundiddd del flujo en la tuberia
podia variarse al cambiar la pendiente de la tuberia.

Se realizaron un total de 47 experiencias con tirantes relati-

vos en el rango de 0.1 a 0.8,

o £ d <08
o :

Las lecturas de velocidad se tomaron a localizaciones relativa:
y/D de:

—  0.0356
0.0556
0.0756
y/b K 0.0956
- 0,116
0.136
0.156
- 0.176

donde:
y = distancia desde el fondo de la tuberia al punto de medicién.

Los parametros sobresalientes para estas pruebas se dan en la
Tabla 74 '

Aunque el .agua descargaba como -caida libre en el extremo de la




tuberia, las condiciones@& flujo supercritico se mantuvieron
para todas las corridas para excluir la formacidn de un perfil
superficial del agua (MZ) en la seccidén de medicidn.,

Los perfiles de velocidad para estos experimentos se muestran

“en forma adimensional en la Figura (3s a-—?).
Las ordenadas nos indican la velocidad medida dividida para la
velocidad cortante y 1la abscisa es la localizacidén del tubo de

Pitot sobre el invert de la tuberia dividida para la rugosidad
equivalente de la tuberia cuando fluye a medio lleno y que estd

6
€y2:[n¢z~/ |
0.031 (s4)

nl/2 = n de Manning para flujo 'a medio llenar =}0}0122

definido como

en donde:

Las distribuciones de velocidad son logaritmicas. ©Las lineas
de mejor ajuste se determinaron para cada profundidad relativa
desde 0.2 a 0.8, con regresién lineal tal como se indica en

las Figuras 35 q-g  con linea llena. Los valores de M-y N
correspondientes a las curvas y los coeficientes de correlaciédn

se indican en la Tabla /5 .

Los resultados estdn basados solamente en la procidn logaritmi-
ca de la informacidn experimental. Aproximaciones menores al
uno por ciento no se cuentan para la porcién lineal de la re-
gidén medida porque se asumié que M es constante igual a 2 para
todas las profundidades relativas y procurando ajustar N a la
informacidén del mejor ajuste con una pendiente constante. Esos
valores de N ajustados y denotados por X estdn dados en la co-
“lumna 5 detla-Tabla.IS . Los valores de A permiten el uso

de la Ecuaciodn:




/cc/u*z .un[ ] ( 55)
S '

4

la cual tlene un coeflclente variable qua dependera para una
tuberia especifica. E1 coeficiente variable es : * .

Basada en la distribucidn empirica de velocidades y de la n de
Camp, la siguiente ecuacidn se puede usar para determinar la
descarga en una tuberia que trabaja parcialmente llena. "

- _ L ARTE (50
742 (Bnm) bn [ 3y (22 |

en donde :

= N (fLujo parcialmente /leno)
N ( fiuro para tubo medio lleno)

La variacién de,ﬁ con respecto a d/D que fu€ determinada de

la informacién de Camp se indica en la Figura 34 como una cur-
va de trazos. Probablemente la forma mds simple para expresar
o aplicar la ecuacidn (5¢)podria ser si-expresamos ByA como fun-
ciones polinomiales de "d/D" e incorporar estas funciones di-

rectamente en la ecuacidén de descarga.

La descarga en una tuberia trabajando a tubo lleno puede deter-
minarse de la siguiente ecuacidn; utilizando los valores de
Nikuradse de M = 2.5 y'N = 29.7

; e
953 7, 10 [297 y (202 Y]

Esta ecuacién(5%)es andloga a la ecuacidn (56) Dentro de los
experimentos descritos aqui, no fue posible producir en la tu-
beria un flujo parcialmente lleno a profundidades relativas ma-
yores de 2.8, por lo Que es necesario en ensayos pbsteriores

utilizar valores mayores a 0.8,



Obtencidn de la"n"de Manning

Para aplicar el método descrito aqui, es necesario conocer la

n de Manning y un método para esto se la puede hacer éartiehdo
de la medicidn de la velocidad en el eje central vertical. La
A ecuacién(so)puede expresarse en términosvde nl/z de la siguiente

manera :
Xﬂﬁd.* = A4.ﬁn.["ky/é;7 (s0)
A= My //').[ N.‘//éj
pero : €‘: l’)\/z

©.031

o . A Y
por o que s s M Inf 3

3
M= Mo, /G[Ny(ooy )]
por logaritmos: "7

M= M, !nfhf(;"jf/ )4—/‘4/,4*/0.)/. (58)
V2 /

4 - n{porcia/merrte //eno)

siendo ‘
n (ffujo fferno )

o /LL:'CD-I-C/I"I.Y

dorde : .
C = M,{,(,* .
' 6
D= /n[u ?6&%:/ )] (59)



Considerando el trazo Vsjjn y como se indica en la'Figﬁra 36'

y de la Ecuacidn 59 es aparente que:

D= CD_ - ordenada al origen . X
C pendiente

X= D = bn [N(o .03/ )7
By,

© reemplazando:
, ’ ' 1'/6 /&
/D’.f)% = ooV £

;fn;/meﬁ{ﬁ I .
L e —oefg
o= Om&SIfVJ/e /

(Go)

(6r)

(62)

Esta Ecuacidén 62 puede ser usada para determinar la n de Manning.

usando el valor apropiado de N que se da en la Tabla 15.

La pendiente puede ser determinada de la sxgulente ecuacidn:

pen Hiem‘.a = 2 (uctoy ) - %
A » m p
z (€)= L

y la ordenada al‘orlgen por medio de:

”y

oro’enoda alor-:'gen =_1 2 y 2 ,.(pendf‘entg) é ‘el’} YA_

m o L=y mooLey

en donde:

A'(es)

(eu)

m = la medida de velocidad a lo largo del eje central vertical.




Pasos a Seguir para Determinar la "n" de lanning en el Presente
Método

1. Medir la profundidad del flujo: d y‘laKQelocidad,u, en el
eje vertical central a varias distancias, y, conocidas;
desde el fondo de la tuberia.

2. Determinar la pendiente y la ordenada alVorigen de u vs 1lny
de la Figura 36 o de las Ecuaciones 63y &4

3, Determinar o de la Ecuacién ez

i

ve, — /6
N= o003 N e
Nn= ooy N i
e"‘fé
o/
e = PH.O3/ Nl/é
n .
e
x In.@ = In |03 N )
6 I
e
X = &/n (O"i”"/me)
: . 76 :
X = & /n ( 0.03/ NV ) ‘ (es>,
. A |

Las velocidades pueden ser medidas a 5 o mds posiciones sobre
el eje central de la tuberia, tratando de medirlas lo mds cerca
del fondo de la tuberia, ya que el gradiente de la velocidad es

maximo en esa regidn.



IV. CONCLUSIONES

En la presente recopilacién de informacién sobre los métodos para
medir gastos de aguas residuales, se puede apreciar que éstos han
sido el resultado de las multiples .y variadas demandas.

Algunos de éstos requieren aparatos hechos con esmero pero que
son complicados y'costosos- otros son mds sencillos y relatlvamen
te poco costosos. E1° me jor mptodo para usar. en un caso dado dP~
vende de muchas condiciones como son el volumen de la corriente,
condiciones en que se va a hacer el aforo, grado de exactitud de-
seado, ete.

El trabajo presente incluye también un método llamado "Método de
Medida del Caudal de un Colector a Partir de la Velocidad Puntual
“introducido por A. D. Parr, J.F.AJudkins,Jr., 7. E. Jones, en el
Journal de la "Water Pollution Contrnl Federation”, 53, llB,fEnero
de 1981. ' o ‘

Las caracterlstlcas esenciales hacen resaltar claramente su 1mpor
tancia y se puede apreciar como puede aplicarse el criterio de
flujo uniforme y consecuentemente la férmula de Manning.

En el caso de la férmula de Manning, la generalizacidn en térmi-
nos de la relacidn de cada elemento de la seccidn. parcialmente
.1llena al elemento correspondiente de la seccidn totzlmente llena
confina todas las relaciones incluyendo las de velocidad, a una
dependencia, en Ultima instancia, de la profundidad del flujo uni
camente. Por tanto no existird una solucidn unica para resolver
el problema de la estimacidn del gasto, por lo que el desarrollo
de la mejor solucidén serd materia exclusiva de la optimizacidn
del objetivo.. ‘ ‘ '




RECOMENDACIONES

El presente trabajo ha sido una recopilacidn de los métodos y
avaratos e investigacidn reciente, para la estimacidn del gasto
de las aguas residuales.

Los buernos métodos y aparatos pueden ser flexibles, sin embargo,
si no se comprenden con clarldad las formas de utlllzar con Venta
‘Jas la flexibilidad disponible y ponerla en servicio por el perso
nal operante, las ventajas de la flexibilidad se pierden.

No existe una solucidn uUnica para un problema dado; por lo que el
desarrollo. del mejor método, es materia exclusiva de la optimiza-

cidén del objetivo.

Por tanto, siempre serd necesaria la experiencia del ingeniero,y
la confiabilidad de tal o cual método u aparato desde el punto de

vista de la 1ngen1er1a, dependera de las condlclones existentes.




V. FIGURAS
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" Pro undzdad en?‘rc /a Crcs'f’a y la ,oart‘;a, ba]‘a o‘e, Ia secc:or)
- estrecha. '
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VI.TABLAS




‘Tabla 1. ogscarqa mmtma [oara vertedor de escaf'adura

en YV 4 90°.
( :omao‘o de ref. 1)
carga en el o oeséarq;:

vertedor : : o

¢ pies) (L&/s)
0.02 . , c.003
0.03 B ©.10
0.04 Q.02 4
.08 - oo
0.018 v ‘ o0.124
©.10 D ' 0252

_©0./8 e ©.660
oz0 - | - j.322

o.xs .y 7 - 2.236

0230 e |..350

 Tabla 2. Formulas elxper-in%éntaz’es para determinar los

'coef;'c.icné-os de gastlo o © ; aplicables a las

ecuaciones : (15))’ (46)  para vertedores tr:anc’ularw
con diferentes dnqulos © ; en el vertlice. ,
B , representa al ancho del carnal de llegada y W
el Jdesnivel aentre el vértice del ver&e.:l?:r* \)‘el fondo
de oliehlho canal.

(Temado de ref. 18)

Autor : | Universidad Catdlica de Chile.

F la . . < = 72 . K.
Frmula: o ‘?%(29) tan(e/z)./dk

“Limites de ap'icacioln : Vak para 15°% ©% /20° '
: . Lo Profuna‘:dad s mo trene zn{:‘uencxa
- ' o en el coeficiente de qasto .
,O,bbervgcvmé-&: B /U,‘C:oaf-/c,:en'fe wperimental depende de
' hy@ sefunfa f—:76 :
K , es c’iro coe,c-:aen te que depen.de de: G/h
sequn /a {—:3 7 \| valeg L ; si B/h> s
foara © = 90° ‘j s/ lb/h'*yz-‘}s paro ©= 4§°

Autor B o ' ‘510ur/e)( "y Cr‘fmp.

Limifes de aplicacion : Vale para O"j'-""s o de 45" ¢o" y 90°

Yy pera profund/dades w 7r‘ande,3

O_bser\./acionc.s' T 'Esh‘formuf'a' sustituida er /a ec. {;g,)
eonduce o lea ecuacion -

Q= (43.2 *\‘:an(e/z) h

248




Au tor
'Fdr‘mq la

Limites de op/i cacion

Observaciones

Hegly.

M= o.5alz+o,ooa;s] H-'[____h’.'___._}z
' . h e(h+w)

Vale para © = 90°

o0./10 Mm.2h £ o0.Som. y Pro’cundidadcs )
pPeguenas. ' 3

Es5 Je las formulas precisas para ver-
tedores con © = qo°

>

Autar

" wSrmula

Limites ok aplicaeion

Observaciones

: Garr

: M= o0.565 + ©.0087
hO-‘

: Vale pom ©=90° con cargas
oosm. < h o025 m.
Wz 3hHh , RBz3h. , L
E! volor medio iz 0693 Que resulta

Jde esty formula corresponde bastante
al rasultado de Thompson (186+) 9 9gue
sustituido en lo ee. (15) | eonduce
a la y—c Q = L& hS/z'

Autor -

Koech - Yarnall

fSrmula , 4t = 0.58 ‘
L.miktes de oplicaeion Vole para ©= o’ eon cargas muy grandes
-V
B> &h. , _
Obseérvaciones No se Iimita cor precis/on o/ range de
) validez. . ‘
Autor : Heyndrickx
: 25 . o £
FSrmula tH .-.[o.f.??as +oz h’ } i/-&[ h }
8(h+w)
Limites de aplicacion - Vale joara ©-= 60”7 cargas rormales.
Observaciones Es bastante preecisa.



e/ mea’; dor’

venty .

('zOmada de re,{- 6).

Diametro vaiocidad en la garganta m/s. _ ,
de 9arqaata -

L em) o.90 /20 /8o 3o 4.5 €0 9.0 /2.0 /1§50
2.54 0.935 | o945 | o949 | 0.958 | 0.963 0.966 | 096T |0.970 | o.972
Vs.ot 0.939 | 0o.9q48 | ©.953 | 0.965 o970 0933 |"0 93¢ ko-??S‘ o973
(0.10 0.943 | 0952 | 0957 | 0970 | 0975 | 0932 | 093% | 0939 | 0-920

 20.30 0.948 | 0957 | 0962 | 0.924 | 0978 | 0-9#0 | 098/ | 0.982 | 0983

30.50 0.955 | 0.962 | 0967 | 0.978 | 098/ | 0.982 | 0.983 | 0.934 | 0985

45.30 093 | 0969 | 0.973 | 098/ | 0983 | 0944 | 0985 | 0.98 | 0.9%¢

12190 | 0.970 | 0977 | 0.980 | 0.98% o.ws 0936 0927 | 0.988 | 0.958

Tabla 3. Coefzc:en-é-es, e 9c?sﬁo = pam medzdoh

' Venturi.

(T&moo’o de ref. 6)

dajd, | K o2 [ K dijd | K defd, | K Iz [ K

o.20 | 348 033 350 | o4 |3se |059 3 o072 0P

o2l | D48 | o34 | 3.660 | ouy (356 |oeo |33z (033 | &u

022 | 34f | 035 | 350 |out | 357 |oel | 3735 |oz« | ws6

o.23 348 0.6 | 350 O.49 3.58 o.62 376 o.75 yrr

0z4 | 3uf 0.3} | 351 o.So | 3.59 0.63 3.79 lo% | 426

©.28 | 3.ud 0.28 | 3.5! 0.6 360 o064 | 3.9 033 | #4332
0.26 |3u4® | 0.29 | 3.87 0.52 | 36/ | o065 |3s¢n | 0.39 | 433
0.2} |349 | oo |352 | 083 |36z | 0.66 | 306 | 039 | 4us
028 | 349 | ows [353 | os4 |36# | o063 | 329 | 050 | 453
©.29 3. .uq o.42 | 383 | o.56 | 3.65 | 068 3.92 o8B! | H.et
o030 | 349 | o4d | 354 | o056 | 366 | 069 | 39¢ | 082 | 4.30
03/ | 349 |o44¥ | 3.54 | 067 |a6} | o0F0 | 399 | 083 | 4. sa
032 | 349 | ous | 355 | 068 | 369 o | 403 | o8i| w9
Tabla Y. Valores de K en la fdrmula es+ableecidqg parz:

s

Temparatura °C. 8. & x6.5 38.0 #3 0 655 923.0
f. ‘ P to 0.8 | 06 °.s o4 0.3
Tabla 5. " Factores de

diferentes a

( Tomado de ref. &)

P )
Correccion para tempamﬁums
5.8 C.




Ta bl 6.

oz ‘ Coeficiante
-0 C

oz —

o.3 O 6/

ou 0.6/

as O.61 .

©.é 0.6/

o7 o.6/

0.8 _0.64

2.9 o3

dj = d,qlmé_m Je/ tubo
Jre didmetro de! orificio

Coef/c:en£e$ de deacar?a pora or:[zao.s
( Tomodo de re_f. //) w0

Tamono ok la| factor de z‘::‘naa’:zadf :3 factor de
canaleta W/| correccion _(pia)’ cormacaen
rPie ) . 1o 1o
R- to /7 Lz
LS Ly /5 LS
2.0 1.8 20 2.0
LX) 2.4 2s 2.6
b0 3./ 3o J.0
60 Y3 %o 4.o
40 5.4 50 5.0
Tablas 7,8 - Fackores de correccion para diversas dcmens:oncs de /fa
ycryanl:q de) Parshall
(?'omado de ref.21).
@ canal Parshall P’:‘:fmcrv Verte dor
de {' de Sﬂ:c;on - .
estrecha. | @owius |Rectangul |cipotalis v
0.6 o.08 ‘o004 | o029 ‘0.28 o.s2
lo o4 0.08 O.46 0. dbik 0.69
i85 "0.30 013 0.36 o.89 o9z
Tabla 0. RAérdidas de carga cormparat.ivas ¢n’p/'a

( Tomadeo de ref. 17},




pare varios anchos.de seccion estrecha; W.

(Toiﬁado— de ref.u ) -

, Gasto sin sumersicn
wla |za | B |c o |e | F G K [N |rR M| P | x|Y ,

’ ) ) min. mMa'x.
ftlinJfe] in. el vn J8i in [fe]l in He]lin. lfelin] F&.] in. | fL. | in . L lgelim [ felinlfe] in. | in. | ta .| pie®/s piad/s.
ofs[t[6*|t]| vali|le [o]l2 loloa2lo] o | © v | o ) 27 lulilol2| 6wl ' |12 .03 1.9
olel2] /0|1 [ w2 i |3%[2lo] 4 | o | 2|0l w2l |dlvlol2(uva 3 0.08 3.9
olalz| w1 utlafie {13 | |i0*2le] 1+ | o Lj6] 3 4hli|uitlo|3{eYa] 2 |3 6.09 2.9
ilojuw!l &6 |3l o |wlwuiz2lo |2|a™|a|o] 2] o | 3]0 3 q {1813 ulo¥] 2 | 3 0.1 16.7
tleful a {312 tul3™i2le [3|u*3lo| 2 |0 |3]0 3 q {1|ls|'|3ls| 6 |2 | 3 o./8 246
2lo|s| o (3| |(uip?3lo [3|u'r{3lo| 2l | 3|e] 3 q [v|Bli|ale| 1+ | 2 | 3 .42 33./
3jolsle 13]8 [s|4™lu]o ls|1?s]le| 2|0 |3 |0 3 | q {1|8lil3l3]3ala |3 o 6/ so.4
ulole| o |ujo |5|10Bsle |[6iluMizslo| 2]l0 | 23| 3 q |20l le|{Blio% 2 | 3 e 67.9
Sjojle| & |uju |6|u®lele |3 A 3l0] 2| o0 3 |o 3 q (2|loltieliol 1Yal 2 3 /16 25.6
6|lo0{F| 0 4|8 6 wm Tio 8| 49 3o 2o 3 lo 3 q |2ie| t|leinn]| 3l 2 3 2.6 /oa,s‘
ilof3|le [sio [3{w™isio (g|n¥¥|slo| 2|0 |3 |o| 3 | a |2{o]i]e{iz] e |2 |3 3.o /274
slojslo |slu [3]w0®|2] 0o [n]i®>*[slo] 2] e |3 |0 3 q |2loltlein]| 8% 2 | 3 3s 139.8

Tabla 9. Dimensiones Copacidades del Medjdor Parshall




Tabia H-" VQ!orﬁs de, M para {(}15 sSecciones Conf'r;aufdas.

Az /Al Mo AfAr | M AL fA M
0.00 443 0.21 453 0. 42 488
0.0l A4 43 0.22 454 | o43 | 490
0.0 443 6.23 455 oY 93
o 63 Lou3 02d | 456 | ous 4 96
0. .04 443 025 452 0.46 4 98
0. 05 Lu3z | o026 459 042 | Soz2
.06 443 - L. 6o o048 | 5 o4
0.0F A 44 0.28 Lér 0.49 S of
o.08 - 4 0.2-9 4 E2 0. .50 5./
0.09 444 030 L. b 0.5/ $./4
010 | 445 0.3/ e 0.52. 5/
o | 445 0.-3R 4. 67 0.53 522
0./2 446 . 0.33 469 3 0.54 S 26
0./3 | s XX 4.2/ 0.55 5. 30
o. /4 447 | 035 . 432 o .56 534
oF 44«? _ | 0.3 | 495 o 57 B .39
’a/é, Ay d 0.37 4. ?é,. 058 S AD
o.17 449 0.3% 4784 | o069 548
0. /8 45 - | 037 4.8/

o | 45/ | oo L. 83

6.20 | 482 o. 4/ L. 85

Tomado de ref 6.




Tabla /2.

reiglmente //enq ; a 7(./u]'o tra 6a'fando

a tubo /Neno.

(Tomade de ref. 17).

pro{un drded del! -{{u.ro
diametro de alcorrtarilla o4 o2 ©.3 °4 | es 0.6 o7 | o8¢ 0.9 1o
Seccion transversal el fluyo f v
o | Seccon transvereal de ol 005 | 0.4 o0.28 03} 050 | 0.63. | 075 | 086 098 1.0
1) ‘ '
\c -'
0 |Volimen de flute parc. Heno 002 | oot o../a ©.33 0.4q 0.6% o4 ©.98 J.03- 1.0
3 Volumen a fiufo llemo '
9 ‘
x |velocidad def{!upvparc. /ero . ‘
- Velocidod o flure fena . ©.33 | 06 o774 o8} | a9s 103 113 176 413 1.0
Relaciones de §I Tﬁmbofodc’o a tubo




ot
+ (‘.

Material V o Valor;n; de Manning.

. Conductlos cerrados

Tuberia de asbesto - cermento
Ladrillo 7
Tubo de hierro fun dido
No revest ido (riueve)
doAado de as-)(a:‘t’o (nvevo)
Revestido de cernento e imparmeobil; #ado
Concirelo (monolitico). o
Formo /isa
Forma ru,o&a
7w berma ca concreto
Tubaria Jde meta’ corruya‘do
Liso :
?Iarril la Pav,'men{_ada
Recubierto Jde asfa'to

Cancles AQbiertos

Canales revestics

o) Asfalto

b) der'i\/-/o

©) Cencreto

d) Piedra bruta o enrocado

Conales excavades o draqados

Tierro , uniformae recto
7ierra |, bostarfe wniforme

. Sin 'man{em'm iento .

o.oll - 008
©.0/3 - o .0}

—

e

o.0l] —~ O.O/&

0.0/12 - 0.0
0.0/'§ — 5.0/F
0.0l - .0/

0022 - 0026

o018 - 0.022
.0/ - 0.olS

o.0l3 - 0.077

L0.0/2 ~ O.0/8

ool —~0.020
0.020 ~0.038

0.020 ~ ©.030
0.025 ~ 0040
©.030 ~ 0.0#4S
©.050 ~ O. /4

Tobla 1. Vo lores de/ we,ﬁ/cienfe_ de fU?p&idad

de la {o’rmu/a de Marning,

( Tomado de ref. ]/)_




Prweba |Prefundidad|Pendiente de la |velocidad |Ndmero
;’#_ ’ nb’dé}"’ g?_:a dg ener cor::tt Fr:ffde
| 22 (37 68) Fs).
# o1 0.6 | o250 3.69
2/ °.2 o044 3 0.20% 2.2}
22 0060 © | o.241 2.64
23 : . o009/ 2 0.298 3.30
24 ' o. a6 § 0348 3.85
31 0.2 0.032 9 ©.2/3 2.0/

.32 O.04t © . 244 2.24
a3 o o064 { 0.293 z.79
3% , 0063 3 o 306 2.9
35 o 0095 6 0359 | 3.3s
36 0098 © 0.36% 3.46
33 ‘ 0099 | ' 0.369 3.u6
41 ) o4 0046 § 5,2,83 2.40
42 V 0088 S5 .58/ z2.63
4s | 0.06} 0 0.340 2.36

e , 0.080 6 o334 | 346

4 , 0090 § 0.380 3.22
66 , . | ecomy | o395 .3.80
w3 ©.110 O 43N 368
51 i o8 . o.069 2 ©.33d. ryz
sz v cop & | 0.392 3.0/
sa | 0.087 3 0.k 3.22
84 0.09 ¥ 0.430 3.30
S5 A o.ll 0673 3.59
86 ‘ o./ilz2 o433 3.64
s? : 0./125 a.502 3.35

&) 0.6 c.032 9 .13/ ‘2.0
62  0.035 4 .28/ 2.3
6 c.040 | 0.299 2.a7

_ &4 ; 0.045 3 0.3/8 2.42
€S ‘ ©.049 0 ©.33/ .52
H _©o-3 0.0t 6 ©./199 /.39
72 _0.019 ¥ 028 L4
o) | o0/l 2 0.a208 | 15!
4 c.oz/ 3 oc.axd | 153

- 3S ' 0.01S 2 0-A4S lLéo
% 0.013 f 0.238 1.6/
77 _ ©0.030 3 ©0.269 -39
78 0.019 9 0.26% /. 81
39 0.0326 °.279 /.93
#9a 00373 0.292 | 2.09
b _ Q.04 ©.325 Jd.20

"Me 2 en piels.




Cont . tabla

8/ 0.8 0.0/6 S 0. 20/ 25
sa 0.0/132 9 0.309 /30
8> ©.020 0 022/ /.39
8 0.0/6 & ©./99 /42
as ' | o0.02) 4 0.229 E
Tabla 14 - /'f)](o/‘mac/o‘/) /oara las /D"cha.s 4,‘/:0;’”‘!”%“'@5

(lamade oe arllculo WP(F)'S"

. « Coefic/ente
?;? ‘f??fédgd ” x de m{r:/acio'n . P
) | 2y (3> | (4 ) - (5)
0.2 249 | 230 0.993 }260
.3 | 206 | 676 _ 0.990 2
0.4 | 206 | 32 FRSE 469
0.5 g0/ | 25/ ©.933 259
0.6 . 2.09 | 230 ©.99/ 3/0 )
Lo} 200 | 323 0935 - 3> |
0.8 226 3/0 0.9%0 Soe :
o /% 2so0|l299 | — 18y2
a: Est/macion de una sola prveba. .
Tabla 15.-  Coaficientes para Huy = ~M4*"(N~‘//€'/z> v

fpara Ma = 2on( %/éy,)'.

( 7omado de‘qr‘f, wpc;:)sq.
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