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RECOPILACION DB LA INF0R1\1ACION AC'fUAL SOBRE 1\1~110DOS PAHA.J:1EDlk 
GAS'rOS DE AGUAS ltESlDUALES 

l. INTHODUCCION 

Las aguas residuales son primordialmente partes del abastecimiento 

público descarganas a las alcantarillas desde los sistemas de dre­

naje de los edificios. Secundariamente, están compuestas por aguas 

tomadas de fuentes privadas empleadas para acondicionamiento de aire 

procesos industriales y fines similares. Del sesenta al setenta 

por ciento se convierten en aguas residuales. 

En el abastecimiento de agua, ésta se transpo::ta usualmente en una 

tubería cerrada bajo presión. Sólo en casos raros se transporta en 

un conducto a gravedad o en un canal abierto. Las aguas residuales 
por otro lado, se transportan normalmente en tubos a medio llenar y 

ocasionalmente bajo presión, por lo que puede apliéárseles los mis­
mos principios y fórmulas. 

A pesar de que las aguas negras constan de hasta 2000 mg/lt de sóli 

dos en suspensión. éstos no afectan sus cualidades hidráulicas. Sin 
embargo, las,alcantarillas rara vez trabajan a tubo lleno, por lo 

que se te~drá variación del área recta del flujo, la velocidad y 

descarga, al variar la profundidad de las aVlas residuales. 

Como resultado de las mÚltiples y variadas demandas, existen un 
"'1"'):, ...... ,..,.., - .. ~ 
... - ),1.- • 

y Iacilidfld el caudal de las aguas residuales. Definitivamente, 

las relacionAs de altura-descarga proporcionan las bases teóricas 
de la medición del flujo. En base al princiuio de flujo crítico se 
han desarrollado varios aparatos para la medición. El método para 
medir el gasto de las aguas residuales va a depender del ohjetivo 
de la medición, condiciones en que fluyen las aguas residuales o ba 
jo las que se va a realizar el aforo; grado de exactitud deseado 



volumen de la corriente o del flujo, considerando las condiciones 

en que se encuentre; costo, tipo ~. acceso al conducto; carga hidrá~ 
lica disDonible, tiDo v carácter de los desechos; instalaciones dis 

.., .... ,.< - -

ponibles; y, condiciones en'que se construyÓ1a alcantarill~ y fun-
cionamiento actual. 

.' 



11 ~ OBJETIVOS DE LA IVlEDICION DEL FLUJO DE AGUAS RESIDUALES 

",' 

Dentro del marco descrito anteriormente, la medición puede tener 

los siguiente objetivos principales: 

l. Saber cuánto, cuándo y cómo estamos descargando las aguas resi­

duales. 

2. Obtener información que nos permita sabAr cómo y en qué mecÜEia 

está operando una alcantarilla. 

3. Adquirir los datos indispeTlsables para diseñar los métodos de 

tratamiento o de modificación e~ los procedimientos de uso, q1la 

permitan tener efluentes que satisfagan los requerimientos ofi­

ciales para descarga de efluentes a los cuerpos receptores. 

4. Conocer si podemos reutilizar nuestros ef~uentes. 

5. Diseno del monitoreo y facilidades en el tratamiento de las 

aguas residuales. 

6. Obtener informaci6n nec~saria para llenar las formas de regis­

tro de descargas. 

/ 



III~ METODOS DE MEDICION 

A continuación mencionaremos dos categorías de medición que·han 

sido empleadas en la práctica con buenos r~~ultados: descarga di­
recta y de cómputo de área y velocidad. 

).1 M~todos de Descarga Directa 

Aunque la categoría de descarga directa no comprende la m~dición 
de l~ velocidad, en algunos .de estos métodos. la determinación 
de la velocidad--sin hacer mediciones reales de ella--es un paso 

del procedimiento. 

Dentro de esta categoría, mencionaremos los siguientes métodos y 

aparatos: 

l. M~todo Gravimétrico 
2. Método de Capacidad 

). Vertedores 

4. Medidor Venturi 

5. Diafragmas y Toberas 
6. Orifioos 

7. Canal de Aforo Parshall 
8. Canal de Aforo Palmer-Bowlus 
9. Aberturas COntraídas 

10. Tubo California 
ll.cálculo basado en las mediciones de profundidad y pendiente 

12.Tra~adores Químicos 
l).Trazadores Radioactivos 

14.IVledidores Magnéticos de Caudal 

).1.1 Método Gravimétrico 

) 

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



la tasa del fluído descargado en un tiempo específico y luego 
se convierte a tasa de flujo usando el peso específico del fluí 

do. 

3.1. 2 Método Volurnétrico 

En este método el volumen de un flurdo descargado en un período 

de tiempo específico es luego convertido a caudal mediante la 

relación volumen sobre tiempo. Generalmente se lo usa para tra 

bajar con flujos muy bajos. 

3.1.3 Vertedores 

! Uno de los métodos más exactos para medir caudales es mediante 

el uso de vertedores, siempre y cuando las condicion~s bajo las 
que se determinen los coeficientes de descarga de algunos tipos 
de vertedores se reproduzcan en los aforos. En general, se lo 
emplea para aforos en canales abiertos. 

Un vertedor es una escotadura grande de forma rectangular. a 
través de la cual fluye el agua. Este término también se apli­
ca a la estructura que contiene la escot~dura. Así, un vertedor 

TIuede consi~tir de una depr~sión al costado de un depósito, un 

canal, o bien puede ser una presa con un rebosadero ó aliviadero 
u otra estructura semejante. Para la determinación del caudal 
en vertedores de pared gruesa y presas, con diferentes tipos de 

crestas. se recomiendan las referencias l. 2 Y 6. 

El vertedor es un aparato com~nmente usado parR medir el flvjo 
de desechos puesto que es generalmente fácil de instalar y de 
bajo costo. En e~encia es una obstrucción colocada en una tube­
ría parcialmente llena. canal o cor:riente. Pueden ser instála­
dos al final del tubo, en pozos de ref,istro o en desagües abier-



to~. Los vArtedores disponibles comercialmente consisten de una 

placa vertical en forma de cresta, siendo la parte sup~rior de 

la placa recta o escotada. 

Los vertedores más comunes se indican en la Figura 1, en donde 

también se incluye un vertedor sumerp;ido. 

Para medir con bastante exa~titud, es importante que la cresta 
'. 

del vertedor tenga la forma adecuada. Los vertedores triangula­
res ó de escotadura en V permiten la medición exacta de gastos 

mucho ~enores que los queise pueden medir con vertedores de eres 

ta horizontal, ya que el derrame de un vertedor triangular aumen 
ta más ránidamente con la carga que el de un verte'dór de cresta 

horizontal. Este vertedor es preferible a un vertedor rectangu­

lar, para medir flujos variables. 

En la operación de los vertedores surgen probl~mas como el de la 

contracción 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 contracción y para poder u­
sar el ancho de la cresta para el cálculo del flujo. En otras 
pal~bras, el vertedor Cipolletti (Z~U4) de pendiente lateral ne­
cesaria, permitirá conseguir un derrame a través de,la porción 

trian~¡lar de la abertura del vert0.dor, igual a la dismi~ución 
del derrame debido a las contracciones laterales. 

Siempre surge el problema de la alección del vertedor para efec­
tuar la medición/del caudal, por lo que a continuación se ofre­
cen sugerencias: 

l. Se elegirá un vertedor que mejor se adapte a las condiciones 
particulares. ' 

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



contracciones laterales o un vertedor triangular. 

). El vertedor Cipolletti y el vertedor rectangular con contrac­

ciones laterales" no han sido investigados experimentalmente y 

no pueden por tanto, emplearse con el "mismo grado de seguridad 

o exactitud que los otros tipos de vertedores. 

4. Para aforar caudales menores de 0.0) m)/seg debe preferirse 

el vertedor triangular. Para caudales de 0.0) a 0.3 m3/seg, 
este tipo de vertedor es por lo menos tan preciso como otro 

cualqui"era. Por tanto, se adapta particularmente al aforo-> de 

corrientes de agua de caudales variables, cuyo máximo no sobre 

pase a O.)m)/seg. 

Los puntos anteriores se presentan sólo como guía. y el ingenie­

ro debe usar su criterio para sele~cionar el vertedor, que consi­

deradas todas las condiciones, llene mejor los requisitos de apro 

ximación. 

En el dise'ño de un vertedor es importante consid'erar ciertos re­

querimientos para una buena operación de éste. tales como: 

l. El vertedor pOdría consistir cie una placa de"1/8 de pulgada a 

1/4"de pulgada de espesor (Figura 2). 
2. La forma del canto es importante para prevenir que el manto 

se adhiera a la cresta. 
). La altura del vertedor desde el fondo del canal hasta la cres­

ta podría ser como mínimo dos veces la carga de agua esperada 

sobre la cresta. Esta -relación es necesaria por la baja velo­
cidad de aproximación y además que la velocidad del flujo 

aguas arriba podría ser mayor que 0.09 m/seg. 
4. Es importante ventilar el vertedor para prevenir la formación 

de vacío en la parte inferLor del manto que cae. Una airea­
ción insuficiente debajo de la lámina vertiente provocará una 

reducción depresión debajo del manto debido a la remoción d~ 
aire por la caída del agua. Esta reducción de presión causará 

efectos indeseables tales como: 



a) Incrementos en la diferencia de presi6n sobre el vertedor. 
b) Cambio en la forma de l<?- lámina vertiente con la cual ~e di 

señ6 la cresta del vertedor. 
c) Incremento en la descarga, algunas veces acompañada de fluc 

tuaciones de la lámina vertiente, con lo cual sería cuestio 
nabl~ la medici6n que se realizara. 

d) Desarrollo inestable del modelo hidráulico. 

Sobre la base de estudios experimentales con vertedores 'con 

compuertas (Figura .3), Hickox desarrol16 la siguiente ecuaci6n 
qu~ permite conoc~r la p~n~1ad de aire requerida para airear, 

en m.3/seg/m de longitud del vertedor. 

donde: 

3.b4 

10.2. e [e H J 
1.14 

P 

ec. (l) 

H - carga de agua medida en la parte superior de la compuerta 
(m) • 

p '= reducci6n de presi6n enm.de agua a ser mantenida debajo 
de la lámina vertiente. 

C '= coeficiente que depende ¿e la relaci6n de descarga d~bajo 
de la compuerta, a la descarga sobre la compuerta. La re 
18ci6n es: 

(2 ) 
H I .S 

donde: 

y = la altura de la abertura debajo de la compuerta, en m. 
'N = carga al centro del claro entre la parte superio~ de la 

cresta a la carga sobre la compuerta. 

Para T.m vertedor sin compuerta, <5":0 



Los valores de e son: 
s O 0·5. 1.,0 1.5 2.0 2 . .5 + 
e 0.077 0.135 0.175 0.202 0 • .220 0.225 

Pueden interpolarse valores si se llega a:- construir uria Cl1rva 
con los valores anteriores. 

5. La conexión del vertedor al canal debe ser a prueba de agua. 

Por tanto la junta entie" estos elementos pued~ rellenarsG~con 
"" 

cemento químicamente inerte o cierto tipo de asfalto. 
6. El vertedor debe estar perfectamente nivelado pa.ra asegurar 

una profundidad uniformeJdel flujo. 
7. La cresta del vertedor debe estar limpia de fibras, materiales 

de cuerda y partículas grandes, ya que éstas tienden a pegarse 
en la cresta. Deben ser removidas periódicamente. A veces el 

contenido de sólidos suspendidos provoca una sedimentación cOD 
siderable detrás del vertedor, que va a tener influenciaconsi 

derable en las mediciones. 
8. El aparato para medir la carga debe estar colocado aguas arri­

ba a una distancia d = 2.5 (la carga sobre el vertedor y loca­
lizado en una sección quieta de la alcantarilla lejos de toda 

perturbación). 

9. El vertedor debe ser localizado en un tramo recto de la alcan­
tarilla con poca o casi nula pendiente. 

10. La velocidad de aproximación podría ser baja y uniforme sobre 

el canal; sin embargo el vertedor provocará la disminución de 
la velocida.d lo suficiente para medirla. Para precisión adi­
cional yCllando ¡a alcantarilla está trabajando llena~ el ver­
tedor podría 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. Pu~de notarse que 
la distribución de velocidades a lo largo del canal puede ha­
cerse más uniforme si se colocan driflectores aguas arriba de 

la alcantarilla. 
11. El tamafio del vertedbr puede s~leccio~arse después de est\ldios 



preliminares que determinen la tasa de flujo a esperarse en la, 

alcantarilla. 

Vertedor Rectan~llar 

La fórmula general para un vertedor rectanlSular puede expresarse 

por: 
, 1,5 
Q = CLH 

Todas las ecuaciones utilizadas en la actualidad pueden reducir­

se a dicha forma, pero resulta u~a práctica más aconsejable usar 

la forma ~ropia en vista de los distintos métodos de corrección 

de la velocidad de aproximación empleados por los técnicos. 

La fórmula má,s f,eneraliz,ada para estimar el caudal es la fórmula 

de Francis. Para vertedores con contracciones laterales, despre­
ciando la velocidad, de aproximación, la'fól_~mula'de Francis es: 

donde: 

Q ~ caudal en mJ/seg 

L = longitud de la cresta en m 

n = número de contracciones laterales 

H = altura observada 'y corregida para incluir el efecto de la 

velocidad de aproximación en m 

h = altura observada sobre la cresta del vertedor. que es la di-

ferencia de elevación entre la parte superior de la cresta y 

la superficie del agua en el canal, en el punto aguas arriba 
tomado si es posible justo después del comienzo de'la curva 

que forma el agua. 

El uso de h, en lugar de H en el factor ( O.lnh), utilizado al 
corre~ir los efectos de las contracciones laterales, es tan nre­

ciso como lo garantiza la práctica corriente. 



Para vertedoras con contracciones laterales, con la altura corre 

gida para tener en cuenta la velocidad de aproximaci6n, la f6rmu 

la es: 

( 5) 

donde: 

hv = altura debido a la velocidad de aproximaci6n: V2/2g 

" 
Para vertedores sin contracci6n lateral, con la altura corregida 

para tener 8n cuenta la vE'locidad de aproximación, la f6rmula es: 
r(J 1 ,\\.5 I 5] 

Q = 1. 8 4 LL! h + nv ¡ - h v . 

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 aproxim8.ci6n es de 0.3 m/seg, o menor 

4. La altura del vertedor es al menos 3 veces su altura de carga. 
\ 

Estas ecuaciones son de posible aplicaci6n a alturas superio-

res a 0.60m, pero mucho más pequefias que 0.15 m. 

El vertedor rectangular más común es el que tiene contracciones 

laterales. ~i las contracciones son estándar, o sea que el an­
cho de cada contracci6n lateral es como mínimo 2H, la fórmula de 
Francis es aplicable para calcular el flujo como sigue: 

\.5 \ 

Q = 1.84 L \-\ (s~n CDntraccione.5) (;z) 

donde: 

Q = caudal en m3/seg 



1 = ancho efectivo del vertedor, en m. 
H :. carga en m. 

, 

10s cálculos convencionales no son apli6ibles cuando se está es~ 

timando la descarga con cargas de a~la bajas, que causan que la 

lámina vertiénte se adhiera a la cara del vertedor. 

Vertedor Cipolletti 

El vertedor Cipolletti es de forma tr.apecial con pendiente late­

ral de 1:4, lo cual corrige la contracci6n de la lámina vertiente 
sobre la cresta. 1u~go~ nq es necesaria la correcci6n para el 
ancho de la cresta como en un vertedor contraído rectangular. 

1a f6rmula ·eA: 

donde: 

Q = caudal 'en m3/seg 

1 = longitud o ancho de la ba~e, en m 

H = carga, en m 

Cuando no hay pendiente de ~:4 entonces la f6rmula es: 

donde: 

( '1) 

g = la relaci6n entre las proyecciones verticales y horizontal 
del costado. 

lb I .\J 
IH / 2: =~ 

\-\ 



Cuando la velocidad de aproximaclon para un vertedor contraído, 

sin contracción o vertedor Cipolletti, es tan alta como para ig­

norarla, puede introducirse en la ecuación un factor de corrección 

de velocidad. 

El factor de corrección se extiende hasta el U:30 de la fórmula 
básica para vertedores que incluye la carga de velocidad, como 

sigue: 
, . 

h: 

donde: 

h = carga de velocidad~ en m. 
V = velocidad de aproximación, en m/seg. 

Luego el término en la ecuación básica se convierte en: 

1.5 

H1
•
5 

_ (\.-\ -+ h ') _ ~I. 5 

/ 

Vertedor Triangula~ 

El vertedor triangular ode escotadura en v, puede ser usado para 
medir el flujo, como se indicó en los párrafos anteriores. 

El vertedor puede ser construído para cualquier ángulo, siendo 
el más comón el de 900 y luego el de 60 0

• 

Para un án~llo de 9Qo, la fórmula es: 
2.5 

Q:: 1.38 H 

donde: 

Q en .m3/seg 



A fin de evitar la formación de vacío se recomienda que el va­

lor de: 

. '.,' 

La Tabla 1 proprociona la mínima descarga" sin formar vacío pa-

ra cargas menores a 0.3 pies(O.09 m). 

Si el ángulo de escotadura es diferente de 900
, la expresión g~ , 

neral es: 

donde: . 

Q :. en m3/seg. 
D :. constante a determinar experimentalmente 

h :. altura de la carga sobre el ángulo de escotadura del verte-
dor, en m 

G = ángulo de escotadura 

En la fórmula anterior, se puede hacer: 

. . .112 . 

e::. D-4::.o1'"\.e/z = -ª-(2~ ') u. -I:..an. 'e/2 
15 I . 

. '2-

Si : 8=«40°"., C::,.fu (2~ ') tan. C10/Z . p.... 

e :2.. ~b2 p<.. 

En la 'rabIa 2 se dan las fórmulas conocidas para calcular e ó 
oue se la puede reemplazar en: 
" )'12. 512 
Q:S (2.~ .kn e /2. h. LL 

"T5 " 

. 2.5 
Q=. C.h , 

o 

En la Figura 5 se tiene un diagrama para obtener el flujo en ver 
tedores con Ascotadura en V. 



Vertedor Sumerg;ido 

Cuando la superficie del ag1...l.a en el canal, aguas abajo del ver­

tedor está más alta que la cresta, se dic~que el vertedor está 

sumergido. La medici6n con estos vertedores es imprecisa (Figu­

ra l-d). 

En base a una serie de experimentos realizado~ en vertedores rec 

tangulares, parab61icos, triangulares y proporcionales, VillemoD 

te(S) hal16 que el caudal de cualquier tipo de vertedor, podía 

calcularse usando la siguiente ecuaci6n: 
H-t JO. 385 

Q l~--;-¡---= MI 
Q, 

que nos proporciona una desviaci6n del cinco por c~ento. 

Aquí: 

Q ~ caudal para descarga sumergida, m3/seg 

Ql~ caudal para descarga libre 

Hl = altura de carga aguas arriba 

H2= ·altura de carga aguas abajo 

n = exponente en la ecuaci6n de descarga libre Ql = CHn (Ec. 12) 

para cada vertedor particular. 

El exponente n vale: 

n = 1.S para vertedor de cresta redondeada sin contracci6n 

n =2.S para vertedor en V. 

En 1949(7) se presentaron los resultados de ensayos efectuados en 

vertedore!'; rectangulares, triangulares, p8.rab61icos, circulares, 

Sutro y lohulares. 

En la Figura 8 se muestran las curvas resultantes de los trabajos 
de(S) y (7)que se resumen en(6) La curva(3) p~ede usarse para 

calcular el derrame en un vertedor cualqui~ra de cresta viva su-



mergido. Sin embargo, es importante recomendar que el vertedor 
particular o uno semejante se ensaye en laboratorio bajo condiciQ 

nes comparables a las del campo. Para utilizar las curvas de la 
Fi~.1ra 8, se recomienda que Hl se mida a ,'una distancia mínima de 

2.5 Hl aguas arriba del vertedor y que H2 sea medido más allá de 

la turbulencia prOducida por el manto o lámina vertiente (Véase 

la Figura 2-a). 

3.l.4 Medidor Venturi 

El princlplo de este aparato, basado en el teorema de Bernoulli, 

fue descubierto por el ingeniero italiano J. B. Venturi y fue 
llevado a la práctica por primera vez por Herschel(8)en 1887, en 

el llamado tubo de Venturi para la m~dición del gasto en tuberías. 
Se puede aplicar para medir caudales de aguas residuales en con­

ducciones forzadas o sifones invértidos. 

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 líne~ de tube~ía. Es un segmento de tubo que con 
siste de: 

l. cono de entrada (sección convergente) 

2. sección estrecha o garganta 

3. cono de salida (sección divergente) 

La sección estrecha está forrada con bronce. Su diámetro en los 

tubos medidores normalizados es de 1/3 a 1/2 del diámetro de tu­
bería y su longitud es de unos centímetros~ los suficientes para 
permitir que se inserte en este punto de la tubería una cámara de 
presión o tubo piezométrico. 

La longitud del cono superior o cono de entrada-es de 1/4 parte 

del cono de salida. Se coloca un tubo piezométrico en el cono de 

entrada y la determinación de la cantidad de agua que fluye se 



basa en la diferencia de presión observada o indicada en este 
punto. y en la garganta del apq.rato de medida (Figura 9-b). El 

cono de salida está conectado al extremo ~e la garganta con un 
o . . 

ángulo total de 5 a 7 más o menos, para conectarse con la tube 

ría. de salida. En la parte de salida se coloca un tubo piezom~ 
trico con el fin de determinar la pérdida de carga total origi­
naüa por la resistencia del Ventu~i completo. 

, 
Los Venturi muy pequeños (para tuberías de menos de 5 cm de diá 

metro) se hacen comúnmente de latón o de bronce y con un acabado 
liso y pulimentado en todo su interior para redu.cir la resisten­
cia. Los Venturis más grandes son generalmen:l:;e de fundición. y 
con su garganta y a veces la parte recta, revestida interiormen 
te de l~tón o bronce y rectificadas con un acabado liso. 

Los Venturis muy grandes, de hasta 6 m de diámetro se construyen 

de hormigón con su superficie lisa y solamente su garganta es de 
,-

bronc.e labra.do a máquina. rrambién se han empleado duelas de ma-

dera y plancha de acero para los conos de los Venturi. 

Si se desean mediciones confiables, el Venturi no debe instalar­
se después de una válvula, codo u otra irregu.laridad de la tube­

ría, que origina eran turbulencia por corrientes cruzadas per.ma­
nentes o remolinos, sino qUE:'. debe estar precedido por una longi­
tud de 5 n más diámetros de tubería recta en la que pueda regul§: 

/ rizarse la corriente después de cualquier causa de perturbación 
como las indicadas. 

Proba'blemente no hay ventaja apreciable en exactitud por el em­
pleo de más de 20 diámetros de tubería recta antes del Venturi. 
Cuando es impnsible proporcionar una J.ongitud de tubería ~ufi­
ciente, la corriente debe uniformizarse por medio de paletas di­
rectoras. I Una cruz de lámina metálica de 1 Ó 2 diámetros de lon-, 
gitud. insertada en la tubería justamente antes del Venturi servi 
rá para este objetivo. 

La ~lnción del cono divergente largo es retardar o desacelerar 



suavemente el fluído y restaurar la presión tan cerca como !:ea 

su valor en la entrada. Esta restauración es imperfecta porque 
siempre hay alguna resistencia a la corríl;:'nte 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 caída de la presión en 
la garganta se recupera en el cono, ,divergente. El 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, estática es transferida a la carga 

de velocidad, la carga estática en 'la garganta del tubo es me­

nor que la parga estática en el canal, por lo que la diferencia 

de carga es directamente proporcional al flujo. 

Los tubOR Venturis son empleados frecuentemente donde es esen­

cial recuperar presiones altas o donde grandes ~a~tidades de s~ 
lidos en la corriente del flujo tienden a colectarse en la par­
te anterior de un orificio de placa. 

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

ce la relación: 

diámetro de la ,g;;;.rganta 5 15 dl' a'.metros d,el t b 
diámetro del tubo ~ a ,u o. 

En la FiVlra 9-c, pa~a las Secciones 1 y 2, la ecuación de Ber­
noulli puede escribirse como'sigue: 

VI
2 2. 

( 18) +~ V2 + f"z. + U'-- --
2'} w ~ w 

donde: VI = velocidad media en ( 1 ) 



·y 
2 = velocidad en ( 2 ) 

PI :; presión en ( 1 ) 

=. . , 
(2 ) P2 presJ.on en 

hL 
=. pérdida de 

, 
entre ( 1 ) (2 ) energla y 

Ordenando los términos: 

"1'2.. V; + ~2. + \-\.L - \'\ ..... 
2.'i 2'} w w 

y usando la relación de continuidad: 

l cI'Z.1'Z-
VI . Al = Vz A 2.; Y \ :. ~ . V 2. 

y despejando Y2 de ( lf;) 

2. 2. d'Z.11..\. 
Vz. V2. [do +~ t''Z. 

= 
2'} 2'( w tU 

'2. 

-- di Vz ~2. PI -t \-\ L 

2 1 [ d'Z. ]4 l Vz -
= 2.'} --

W 

donde: 

Lu 

2~[.fT-~_hL1 

1_[ ~~ 14 

dI = diámetro del tubo 
d2 = diámetro de la garganta 

2<} 

( ¡G \ 

_ \4
L 

La pérdida de energía se toma en consideración, por 10 general 
utilizando un coeficiente C menor que 1, y no pnr sustracción 

directa como en las Ecuaciones 18 y 21, o sea despreciando el 

rozamiento. 

Con este cambio y rnul ti nlicando ~mbos miemhros de 1:::1 Ci;C1l3Ción 



por el área de la garganta. A2 , se obtiene la fórmula del gasto: 

2.'} [ ::, - ~ ] ( Z 2. '\ Vz.. A z. = Q c. Á 2 [ el 4 ) 
1- d~ ] 

El término H 
rencial. 

w 
~~ , se lo puede obtener por un manómetro dife­
w 

La Ecuación (22) puede ponerse así: 

Q= c.Tr.c1: ~ 2.'i(h,-h2.} = C.d,~' K.~h,_h-¿ 
1_ [~]4\ 

, , ÓI 

donde: 

\< ::. 1f 

I 
21-

4- I-t~~ ]4 
Los valores de e y K se dan en las 'rabIas J y 4. 

(Z4) 

EstOR coeficientes los obtuvo Ledoux(9) en experimentos efectua­

dos con 19 Venturis diferentes, en los'cuales el qiámetro' de la ga,r 
ganta variaba de 1 a 45 centímetros. 

Los gastos se midieron volumétricamente y las cargas con indica­
dores de gancho, los cuales consisten en una varilla metálica 
graduada con un gancho puntiagudo en el fondo que se desliza 
verticalmente sobre soportes fijos (Figura 10) •. 

Se ~dmite que los experimentos de Ledoux proporcionan los datos 
más 'confiables para cal~ular los coeficientes del Venturi. Las 
Tablas J y 4 representan el promedio más aproximado de los valores 
experimentales. ' 

Los coeficientes de la Tabla J son para temperaturas de 15.50
• 

A continuación se dan los factores de corrección para otras tem­
peraturas (Tabla 5). 

Para determinar e, para una temperaturadiferente de 15.50
, mul­

tiplíquese la velocidad real en la garganta por f, y t6mese el 



coeficiente correspondiente a la velocidad equivalent.e en la gar­

ganta de la Tabla ). 

En los Tubos Venturi, utilizados para medir;' el flujo de aguas resi. 

duales debe haber en cada cámara anular o anillo piezométrico,vál 
vulas merliant:e las cuales los orificios de toma de pres ión pudie­
ran cerrarse. Estas válvulas pueden diseñarse de modo tal que al 
cerrarlas, una varilla sea forzada a través del orificio. Cuando 

'se hayan cerrado todas las válvulas ,las _placas que cubren'los re­
gistros de revisi6n de la cámara de presi6n pueden sacarse y la 
cámara puede, ser limpiada.mediante la inyección d'e agua. con una 

manguera o de otra manera. Tal limpieza por chorro de'agua, a p~ 
queños in~ervalos, suele necesitarse si los medidores Venturi pa­
ra aguas residuales quieren mantenerse en buenas condiciones de· 
funcionamiento. Un sistema de chorro contínuo está representado 
en la Figura 11. 

Para evitar la interferencia con el funcionamiento del indicador 
motivada por obstrucción, puede c~locarse en la tubería a presión 
un cierre hermético de aceite, entr~ el tubo medidor y el indica­
dor. La presión se transfiere al cierre, por medio del agua en 
las tuberías de presi6n y desde aquí hasta el indicador a través 
del ac~i te. Así p'J.es, es imposible que el agua residual penetre 
en el indicador e interfiera con su propia operación. 

).1.5 Diafragmas y Tobera$ 

Diafragmas 

En tuberías donde se permita una gran pérdida de energía para 
efectuar el aforo .se pued8 utilizar un diafragma para estrangu­
lar la sección (Figura 12). 

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



A , la cual se inserta dentro de la tubería en la secci6n deseada. o . 

La modificacj.6n en las velocidades ocasiona un cambio de presio­
nes, antes y después ·del díafragma, cuyo valor determina el gasto; 

• '_,o 

I 

Las ecuaciones de continuidad y de Bernol111i para las secciones 

1 y 2 de la Figura 12, son: 

\/1 :. Az : \j z. 
A, 

( 25) 

PI + 
v.7.. P'2.. + 

,,~ 
-

LO 2tt w 2~ 

Haciendo sustituciones análogas a las del medidor Venturi, el 

gasto te6rico es: 

Q ::: (z.:¡.') 

donde: . Cv = coeficiente que afecta a la f6rmula. 

Introduciendo un coeficiente de contracci6n: Ce: !' 
f o • t d b t e Ao l·E ?; Y un coe lClen e e a er ura: 1>..:: Al ' a. cuaClon (27) se 

transforma: 

Q Ce. evoco . 0 p, -:2 • 2~ ( 2.8) - V 1- Cc2.C¡ 

donde: 
Cv 

Cd = V t - (A'2./A\ )'2. 

Al incl,lir el coeficiente de e;asto, Cd • y medir la diferencia 

de presiones en términos de la deflexi6n h, en un man6metro de 
mercurio, el g2~tO real es finalmente: 

Q re", I '" e d. A 0./2 ~ . .6 h . 



El coeficiente, Cd , depende 210 snlamente de la geometría del dia­

fragma y de la rugosidad de lis paredes, sino tambi~n deln~mero 

de Reynolds, que introduce el,efecto de la viscosidad del flujo. 

De la Figura 13, se pueden obtener los valores de Cd para el dia­

fragma tipo VDl (Verr::in Deutscher lngenieure), Para este tipo de 

diafragma, las' tomas piezom~tricas deben quedar localizadas 2.5 
centímetros antes y después de la placa. Se observa que para 

Re 105, Cd es prácticamente indepen~iente del Re' 

Toberas 

Las toberas son aparatos de medici6n con características entre 

tin medidor Venturi y un orificio en lo que a p~rdida de c~rga y 

. costo se ~efiere. LQs principios de m~dici6n son los mismos, 

ya que la pr~si6n estática es transferida a la velocidad. 

La f6rmula para el flujo 'en Venturi es aplicable a las toberas. 

Un ejemplo típico, se indica en la FiBura 14. 

Una tobera puede ser localizada al extremo de la tubería oue flu . ~ -
ye llena y descarga libremente,ya que la presión estática aguas 

abajo en el extremo de la tobera es la atmosf~rica solamente, y 
sólo la medirla de la presi6n aguas arriba es requerida. 

Se utilizan dos tipos principales de toberas para la medici6n 

del caudal: las que se. insertan en la tubería y las que se fijan 
en el extremo de la tubería. Como se mencionara anteriormente, 

las toberas empléan el principio de venturi por lo que general­
mente están insertadas en'la tubería en vez del tubo de Venturi. 

La forma de la tobera, el m~todo de colocarla dentro del tubo 
y el método de medir la diferencia de presi6n varían seg~n el 

fabricante. La garganta de la tbbera tiene un diámetro conside 
rablemente mayor que el del tubo Venturi·para el mismo caudal, 

pero la p~rdida de carga total resultante es aproximadamente la 



misma. 

Comúnment8 se utilizan toberas del tipo Kennison(Figura 15) que 

pueden usarse en tuberías mayo'res de 150 mm y menores de 900 mm 
de diámetro y que llegan a medir caudales ··.de hasta 0.8 m:;/seg. 

En las Figuras 16 y 17 se indican dos formas comúnmente utiliza­

c!¡:¡s en tuberías con diámetros mayores de JO centímetTos. ·La 
, 

primera ha sido estudiada y sus dimen~iones especificadas por la 
VDI, cuya forma elimina el coeficiente de contracción haciéndolo 

'. 
igual a 1, esto es, las dimensiones del orificio coinciden con 

fas del área contraída de la Figura 12, y vale la ecuación: 

con la única salvedad de q,ue Ao es igual a A2 , y Cc es igual a l • ., 

De la Figura 18 se puede obtener el valor de Cd para la ecuación 

siguiente: 

0=. C.d. AL V2.'1.· D. h. ( w~ ( 30) 

Para la tobera de la Figura 17, el valor de C
d 

varía aproximada-

O 5 R V'2.. D:z.. 5 h . O 8 r D E:. mente entre .9 para un e = - 10 . as-ca .9 para r.e = 10 • , 
? 98.rtif del. c.ual se conserva cO!1stante este último valor. 

Para lograr mayor precisión en los aforos con estos dispositivos, 

se recomienda tener un tramo de tubería recta de por lo menos 

10 a 40 veces el diámetro, ~ntes de ellos y de por lo menos 5 
veces el diámetro después de ellos. 

J.il.6 Orificios 

Es un· método nara calcular el flujo cuando el tubo está 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 com6 ~quel cuyo borde deter­
mina el chorro, de tal manera que al abandonarlo,. ~ste no toca 

de nuevo la pared del orificio. Prácticamente, este resultado 
se obtiene achaflanando la pared exterior del orificio y reali­

~ando su garganta de forma cilíndrica o prismática, con una lon­

~itud ax~al entre l.~ y 3.2 milímetros, seg~n el esp~sorde la 

placa. En la Figura 19 se ilustra un orificio circular de aris­

ta viva dentro de un tubo. 

De acuerdo con el teorema de Torri6elli, see~n el cual la velo­
cidad del flujo a través de un orificio es igual a la velocidad 
adquirida por un cuerpo que cae libremente desde una altura que 
corresponde a la altura de 6arga sobre el orificio, la descarga 

a trav~s de un orificio es igual a: , 

Q", C.A.V = CA 'f;;H 
donde: 

Q : caudal en m3/s6g 
e :. coeficiente 

A :. área del orificio en m2 

V :. velocidad en m/seg 

g :. aceleración de la gravedad 
H :. altura de la carga en m 

El coeficiente e se lo ilustra para varias formai de orificios 
en la Fieura 20 y tabulados en la Tabla 6. 

Una razón que justifica la necesidad del coeficiente es que la 
secci6n transversal del chorro, en un punt0 a corta distancia 
de la salida del orificio, tiene por lo general, un área algo 
menor que la del orificio mismo, y la reducción del área depende 



de la configuración del orificio. 

Cuando el borde o arista es de forma viva de modo que el agu~ 

no se adhiere al orificio, el coeficiente toma su valor mínimo 

o bien la reducción del área es máxima. Por otro'lado, cuando 

el orificio tiene forma abocinada, el valor del coeficiente es 
máximo y la sección transversal del chorro puede ser casi igual 
a la del orificio mismo. 

Una de las ventajas de este método, es lo barato. fácil de ins 
talar y confiable que resulta. Su principal desventaja es la 

J 

gran pérdida de carga que ocurre a través de la sección, que se 
puede comparar con la que produce un medidor Venturi y tobera 

(Figura 21). 

El orificio es bastante inútil cuando hay variaciones de flujo. 

En ese caso habrá que variar el ancho de la garganta. 

3.1.7 Canal de Aforo Parshall 

Este es un m6todo que aplica el principio de Venturi a la medi­

ción de gastos en canales abiertos; es un aparato ampliamente 
usado para medir el flujp utilizando el principio de flujo crí­
tico. 

En tales aparato3. el tirante crítico es usualmente creado, como 

por ejemplo un vertedor o por la contracción de la sección 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 paI 
tículas suspendidas, éstas serán depositad~s 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 fin canalón 
'. 



de flujo crítico como es el canalón Parshall o canaleta de afo­
ros Ven:rur.i, la cual es operada con condiciones de flujo no su­
mergido o con condiciones de flujo libre teniendo en la sección 
contraída un tirante crítico y un salto hid.f:áulico en la seccíón 
de salida. Sinembargo, bajo ciertas condiciones de flujo, el " 
salto puede estar sumergido. 

Uno de los muchos aparatos que funcionan bajo este princ1p10 es 
el medidor Parshall cuyos experimentos fuerO'~n hechos por V. 1\'1., 

Cone en el Laooratorio de Hidráulica de la Estación Experimental 

de Agricultura en Fort Collins, Colorado. Los estudios inicia­
les se reportaron en (14) y (15) 

El nombre de canalón medidor Parshall. fue adoptado po'r 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 (16 á 20) 

Como se mencionó anteriormente, el medidor Parshall es ~n apara­
to de medición deflújo en alcantarillas existentes y consiste 
de tres partes: una sección convergente, una sección estrecha 
y una sección divergente. 

La Fi~~ra 22 nos muestra la planta y elevación del aparato. La 
Tabla 9 indica las dimensiones y capacidad para varios ·tamaños. 
Su fondo. se coloca. sustancialmente con la pendiente del e"anal 
y tanto en la. entrada como en la sección estrecha lleva pozos 
amortiguadores para medir la carga. La diferencia de los nive­
les en lo~ DOZOS representa el cambio de carga potencial a car­
ga de velocidad más el ,rozamiento y es una medida del gasto. 
La Figura 22 representa una canalet'a de s.ección trapecial, pero 
la sección 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 



depósitos de cieno u otros arrastres. El nivel del piso en la 

secci6n convergente .es mayoi q~e en la secci6n estrecha y de 

salida. La carga superficial de agua en .~a secci6n convergente 

es la medici6n del flujo ~ trav~s de la ¿analeta. La elevaci6n 

de la superficie del agua puede ser medida antes de la .cresta 

de la canaleta a una distancia igual a 2/3 la "longi tud de la SE'C,­

ción convergente. La cresta está localizada en la uni6n de la 

secci6n estrecha con la secci6n convergente. 

La carga puede ser medida en un. pozo amortiguador oomo se indi­

ca en la figura anterior. El tamaño de Parshall puede ser de­

terminado durante los estudios preliminares y puede ser constrE 

ído de fibra 'de vidrio, madera,concreto,plástico o metal y pue­

de ser instalado en un lugar conveniente como en un pozo de vi­
si ta o registro de inspección.. El medidor Parshall es usado en 

líneas de alcantarillas para medir contínuamente el flujo desea 

do. 

La mayor ventaja del Parshall sobre el vertedor es la propiedad 

autolim~iante que ti~ne. Se dice que está sumergido cuando el 

nivel aguas abajo es alto, provoc~ndose una reducci6n en la ve­

locidad. El grado de sumergencia puede ser determinado para.me­

dir aproximadamente el flujo, ya que el Parshall es calibrado 

para condiciones de flujo .libre. La sumergencia se evidencia 

por la formaci6n de una onda justo aguas abajo del extremo de 

la secci6n estrecha. Una disminuci6n de la velocidad del agua· 

a la salida puede provocar en la canaleta una disminuci6n de 

los efectos de la erosi6n aguas abajo. 

Para determinar el ~rado de sumergencia, un pozo amortiguador 

puede con$truirse en la secci6n estrecha. La el~vaci6n de la 

cresta en la secci6n estrecha es Hb y la carga en la secci6n -

conver~ente es Ha' y la relaci6n Hb/Ha es la medida de la sumer­
gencia. El pozo amortiguador usado para medir Hb puede ser 10-. 

calizado aguas abajo. cerca del extremo de la sección escrecha, 



yal nivel de comparac10n para Ha y Hb será el nivel del piso 

de la sección convergente. Se puede decir que cuando Hb/Ha 

excede los límites de 0.6 para ~analetas de tamaRo de 3, 6 y 

9 'pulgadas y tambián de 0.7 para 1 a 8 pii~ de tamaAo de canale­

ta y de igual manera deO.8 para 10 a 50 pies de tamaño de cana­

leta, el flujo es sumergido. El efecto de la sumergencia, como 

se mencionó anteriormente, disminuirá la velocidad y por tanto 

la descarga. 

'. 

Las relaciones de tirante-descarga del Parshall de varios tamaAos 
que fueron calibrados empíricamente son representados por las si­

guientes ecuaciones: 

Ancho de la Sección Estrecha 
,311 

Ecuación a Usarse uara el Canal 

6" 

911 

'1' a 8' 

1.547 Q = o.qq2.~ Ha 

Q::: 2.0'-. \-\~.5e 

Q = ~'01-. \-\~S'!1 
r.'l _ 4 I II.S2.2 
"\' - W· f"\a 

v..¡ o. o Zté. 

10' o SO' 

en donde: 
. Q= (3.bBl-S W + 2.5). \4'4E. 

Ha :. carga de agua sobre el nivel del piso de la sección con­
vergente, en pies 

Q =descar,q;a libre en piEú;;:3/seg 

W ~ ancho de la sección estrecha en'pies 

( 3Z.) 

( .33) 

( 34) 

~uando la relación de lecturas leídas en Hb a Ha excede los 
límites que mencionamos anteriormente, la descarga calculada por 
las ecuaciones anteriores puede ser corregida por uná cantidad 
negativa. Los diagramas de la Figura 23(a_b_c)(21) nos dan las 

correcciones para la sumergencia del Parshall de varios tamaRos. 

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

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



Similarmente, la corrección para la ' canaleta de 10 pies es apli 

cable para las sig:uientes, multiplicándolas por un factor (Ver 
Tabla 8). 

Es deseable colocar la cresta del Parshall de tal manera que ocu­

rra gasto sin sumersión. Si las condiciones de operación del 
flujo no lo permiten, el porcentaje ~e sumergencia podría mante­

nerse siempre que sea posible bajo un límite práctico de cerca 

del noventa y cinco por ciento, ya que la medición en la canal"e­
ta no será confiable si la sumergencia es mayor. El tamaño y 

elevación de la cresta depende consecuentemente de la párdida 

de carga a travás de la canaleta. La párdida de carga puede 

ser determinada mediante los diagramas de la Figura 24f 21 ) 

Debido a la contracción, el agua fl,uye a una velocidad mayor a 

travás de la 'canaleta que en cualquier estructura que la antece­

da. Es por esto que cualquier partícula en suspensión no puede 

ser depositada en el fondo, dejan~o libre de todo depósito la 

canaleta. 

].1.8 Canales de Aforo Palmer-Bowlus 

\ Para medir el flu,jo en alcantarillas, han sido desarrolladas 

canaletas especiales que operan bajo condiciones de flujo crí­

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 sección eotrecha 

redondeada. Al hacer una comparación de,este aparato con el 
Parshall se puede apreciar que el Palmer puede ser colocado en 

el interior de, una alcantarilla, Figura 25. presenta poca párdi 
da de carga y tiene dispositivo de autolimpieza. La Tabla 10, 

muestra cantidades comparativas de párdidas 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 si~~a en el pozo fte registro de la-al 
cantarilla y eleva la profundidad del agua en la misma por enci 

ma de la sección de control del. medidor, de tal manera que el 
caudal está. referido a esta profundidad aguas arriba. Por tan­

to, midiendo la profundidad puedé leerse el caudal, en una cur­

va de calibración que generalmente se suministra con el aparato. 

Como precr:ución debe evitarse fugas por debajo del canal deai'g 

ro y aquellas condiciones en que este se encuentre sumergido. 

La Figura 26 muestra las' posibles formas del canal mencionado. 

Los materiales usados para la construcción 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 diámetro de.l tubo y el punto en donde se mi­

da la profundidad debe ser cerca de 0.5 veces el diámetro del .. 
tubo a la entrada del canal de aforo. 

Ut:1:1i'zando el teorema de Bernoulli en la Figura 27, Y desprecia.!} 
do las pérdidas de· carga, en las secciones 1 y 2, se obtiene la 

sigüiente ecuación: 

donde: 

:::. profundidad del flujo, aguas arriba, en m. 

= velocidad del flujo aguas arriba, ro/seg 
= aceleración c1ebid9 a la g'ravedad, 9.ül m/seg2 

= profundidad ael flujo en el canal de aforo d 2 
V2 = velocidad del flujo en el canal de aforo 
t = profundidad desde el fondo del canal de aforo Palmer, has-

ta el fondo del can~l o alcantarilla, en m, 
; 



• . Resol~iendo para dI: 

dI = i:. + d:< + V:¡"/,;J.1 - V/j",;1j ( 3~) 
".' 

Bajo las condiciones de descarga libre, el flujo pasar~ por la 

condici6n de flujo crítico en la garganta del canal de aforo, 

por lo que: d
Z 
~ dc 

La energía específica en cualquier secci6n de la garganta viene 

dada por la ecuaci6n: 

donde: 

A .... ~re.a de la secci6n transversal por donde pasa el flujo, en 
m2 . 

Q = descarga, en m3/seg 

Desarrollándo la Ecuaci6n~q)por diferenciaci6n con respecto a 

d2 , se obtiene: 

dE 
ddz 

Debido a que d,f¡. es igual a B x dd 2 , la Ecuaci6n(tto) puede ser es­

crita como: 

dE 
ddz 

A flujo crítico se proDorciona una ~nergía mínima, y dE/dd 2 es 

igual a cero, 8e obtiene: 

Q; 
= A~ (1./.2.) 

~ Be 

de la cual, la carga de . velocidad es: 



Susti tuyendo dc por d2 , juntamente con la p;.cuaciónrl/3)en la Ecua­
ción(J8), se obtiene: 

En la Ecuación (4'1)el valor d l depende solamente de la tasa de flu­

jo, ya que Al depende de t y dl " Aquí son fijos los valores de: 

~c' Ac y Bc para un canal de aforo y tasa de flujos. (ados. 

Puede desarrollarse una curva de gastos para el canal de aforo 

al resolver la ecuación 44 para varias tasas de flujo. El pro­
cedimiento es el sieuiente: 

l. 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 l. 

J. DeteTminar la velocidad del gasto a través del canal de aforo 
usando la Ecuación 

L~. Usando el valor encontrado en el paso J, resolver la Ecuación 

por tanteos, dando valores a dl " 

El paso 4 se repite para varios tirantes. de flujo a través del 
canal de aforo. La curva de gastos se o~tiene al trazar los va_o 
lores de dl vs tasas de flujo. 

Se pueden simplificar los cálculos sin necesidad de rG.alizar la 
solución de tanteo, si utilizamos el diagrama de Arredi(25) pa­
ra lo cual se sugiere consultar (25) 



3.1.9 Abertura con Sección Contraída 

Este método de medir el gasto en canales abiercos se adapta· par­

ticularmente al .aforo de aver,idas. Puede"'usarse cuando la 

contracción del canal Droduzc~ una caída de O.30m o más en la 

superficie libre del agua. 
I " 

El principio es el de la Canaleta 

Venturi, pero puede utilizarse cualquier contracción, tal como 

la que pudiera causar un puente u otra obstrucción semejante. 

l., 

La fórmula que da el gasto que pasa por una abertura contraída 

es la misma que para un medidor Venturi, por lo que: 

en donde: 

M:: 
A _r~]2 

L .Al 

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

agua, y, Al Y A2 , respectivamente, son el área efectiva de la 
sección transversal de la corriente, justamente arriba de la 

iniciación de la caíd.a pronunciada en la superficie libre del 
agua, y el área de la sección transversal más peqpeña de la 

abertura. 

Los valores de M, corrs~póndientes a diferentes valores A2/Al 

se dan en la Tabla 11. Siguiendo el análisis usado para los 

orificios: 

en donde, Cc es el coeficiente de contracción y Cv ' el de ve­

locidad. El úitimo hace la corrección por todas las pérdidas 

debida.s aJ rozamiento y a la turbulencia. 



Se requiere una correcci6n por contracci6n donde quiera que 

haya una entrada de arista viva. Es probable que para una es­
quina vertical en ángulo recto sea aproxim8.da la correcci6n 
de Francis para contracciones laterales(26); es decir, la re­

ducci6n del área de la abertura en 0.1 de la profundidad del 

agua por cada contracci6n. 

En donde sea nosible ~ se debe comprobar la contracci6n estimada 
( 

por medio de mediciones efectuadas en el campo. 

Pa.ra aberturas de forma bastante regular que permitan que el 
agua se aproxi.me a la secci6n de área mínima sin turbulencia 

indebida. es probable que Cv seaO.90 o mayor. Para las aber­
turas extrémadamente rugosas o irregulares, Cv puede ser 0.50 

o aun menor. El valor medio de Cv tomado de 23 mediciones e­
fectuadas por el distrito Conservancy fue de 0.86, siendo 20 
de los valores superiores a 0.80. El mínimo fue de 0.45 y el 

, .. d O 7 (6) .' maXlmo e .9. ' 

Se deben obtener secciones transversales justamente arriba de 

la caída pronunciada de la superficie libre del agua y en la 

parte más pequeDa de la abertura. También son necesarias 

las elevaciones de la superficie del agua en estas secciones. 

Su diferencia es la caída de la superficie libre del agua. En 

dondé no pu~da obtenerse esta caída por medici6n directa como 

ocurre cuando se desea determinar el gasto de máxima 
aveni~a después de que ha pasado·la cresta, se pueden utilizar 
marcas o líneas de agua altas. Deberá hacer suficientes de és­

tas para determinar el perfil de la curva de carda y.de 
superficie del agua a cierta dist3ncia aguas arriba. 



3.1.10 'rubo California 

Este es un m€todo ideado por Van Leer(27)pa~a determinar el gas­

to o derrame en el extremo abier-to de un tubo horizontal parcial 

mente lleno que descarga libremente a la atm6sfera. ~e adapta 

particularmente al aforo de corrientes relativamente pequeñas 

en tuberías. Pued¿ usarse tambi~n para medir corrientes en ca­

nales abiertos pequeños si el agua puede desviarse hacia un tu­
bo al que no llene perfectamente y el cual descargue sinsumef-

sión alguna de la ida. 

El tubo de descarga debe estar a nivel y ser al menos de 6 diá­

metros de longitud. Si la tubería está trabqjando casi llena, 

debe haber una válvula de aire unos cuantos diámetros .aguas arri 

ba de la salida para asegurar la libre circu~aci6n del aire en 

la porci6n no llena de la tubería de descarga. agua deberá 

entrar a la tubería de descarga sin velocidad de acceso excesi-, 

va. El equipo necesario es sencillo y puede fácilmente insta-

larse y usarse. 

En la Figura 28 se ilustra una disposición para medir el gasto 

en una tubería. extremo inferior del tubo corto N se une a 
la tubería de alimentación y el superior al tubo de descarga M, 
por medio de una Tee. El extremo abierto de la 1'ee permite una 
circulación libre del aire. 

Sea d.el diámetro interior de la tubería en metros,y.a distan 

cia, en metros, medida en el plano del extremo de la tubería, 
desde la parte superior' de la superficie interna de .la tubería 

hasta la superficie del agua. Esta distancia se mide 
damente con una escala o, si se desea mayor precisión, con cali­

bradores. Una vez conocido el diámetro de el tubo, se necesita 

conocer la distancia desde el tope de la alcantarilla a la supe~ 

ficie del aeua,para obtener la tasa de flujo. El tirante de la 

salida es relacionado con el tirante crítico, luego el flujo es 



determinable. El gasto en metros c~bicos por segundo se expre-

sa por la r6rmula: . 
, ' ) I.Be 2..If~ 
Q= 4.685(1-...9- d ,". 

el 

Esta f6rmula, basada en datos experimenta~es para tubos de 3 a 

lO pulgadas de diámetro (7.5 a 25 centímetros): se aplica con 
exactitud dentro de estos límites. Parece ser, sin embargo, que 

no hay raz6n para dudar de que pueda usarse con mucha seguricfad 
en tuberías mayores. Puede usarse ~n registrador de nivel de 

agua puede medir contínuamente la elevaci6n de la superficie 
del agua '(Fieura 29). 

3.1.11 Cálculo Basado en las Mediciones de Profundidad y Pendiente 

Este m~todorequiere mediciones de campo de la profundid~d 1 

flujo y la pendiente de la alcantarilla. Además debe selecci0~ 

narse un coeficiente de rugosidad. El m~todo es una aproxima­

ci6n d~pendiente de la uniformidad del flujo al momento de la 

observaci6n y de la precisi6n con ,que se suponga el coeficiente 

de rugosidad en lfficondicones existentes. Este m~todo se basa 

tambi~n en la suposicl6n de que el flujo está ocurriendo a una 
profundidad normal. A pesar de estas limitaciones, este m~todo 

se usa frecuentemente para hacer mediciones del flujo de aguas 

de desecho. 

La desventaja del uso de este m~todo es que es necesario estimar 

el coeficiente de rugosidad y la pendiente de la alcantarilla. 
La fórmula de ¡.1anning, puede utilizarse para flujo de canal 
abierto como de alcantarillas parcialmente llenas así como tam­

bi~n para flujo de conductos cerrados bajo presi6n. La fórmula' 

de Manning se escribe como sigue: 



donde: 

v ~ velocidad ffi8dia, en pies/segundo 
n ~ coeficiente de rugosidad 
R ~ radio hidráulico, en pies 
R .: área .--

perímetro mojado 

S = pendiente de gradiente de energía 
(." 

La Figura JO es un cuadro de 'alineamiento para la solución de 
la. fórmula de r:lanning, _ para tuberías circulares que fluyen 

llenas. te 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 diámetro para representar valo­

res'iguales a cuatro veces el radio hidráulico de la sección 

transversal real. Cuando la tubería 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 relación o./D, donde 
D es el diámetro de la alcahtarilla y d es la profundidad del 

agua en la tubería. Con esta relación, 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 JO. La Tabla lJ puede ut.ilizarse para obtener un es-

·timado del coeficiente de rugosidad a utilizarse en la fórmula 
de Nlanning, teniendo en cuenta que el coeficiente de rugosidad 

puede incrementar con el tiempo debido a la erosión, sólido se~ 
dimentados y corrosión. Obviamente, la elección d~ un valor ra­
zonable para n,es importante. Aún cuando el uso de esta fórmula 

para la medición de flujo puede no ser muy.exacta, es útil para 

estimar ciertos rangos de flujo. 



3.1.12 Trazadores Químicos y Radioactivos 

Los trazadores químicos y ra~ioactivos, a~nque son de gran valor 

para la medici6n de agua limpia. deben uiilizarse con mucho cui­
dado en l~ medici6n del flujo de r~uas residuales en raz6n de 

las cantidades relativamente grandes de materia extraña que con­
tienen. Los trazadores químicos y radioactivos se utilizan de 

elos maneras en la práctica de las medidas de flujo. La primera 

es llamada a veces aforo químico; e.n la segunda, se mide la ve­

locidad. 

En los aforos químicos o radioactivos SB.añade de forma contínua 

y constante una concentración conocida de una sustancia química 

o radioactiva a la corrienee cuyo caudal desee determinarse. A 

una distancia aguas abajo suficientemente grande para asegurar 
que se han mezclado totalménte el trazador y la corriente de a­

gua, se toman muestras y se determina la concentraci6n de la su~ 
, 

tancia química o radioactiva. Puede ento~ces determinarse el 

caudal de la corriente utilizando la siguiente ecuaci6n: 

Qs = 

donde: 

Qs ~caudal de la corriente, en metros cúbicos por segundo 

Qt - caudal del trazador, en m3/seg 
Ct - concentraci6n del trazador en la corriente de inyecci6n del 

trazador 
C~ = concentraci6n del trazador en la corriente antes de la in-

~~ 

yecci6n 
C Q concentraci6n del trazador en la corriente despu~s de la 

inyecci6n 

En aquellos casos en que el trazador es degradable (su concentr~ 

ci6n varía con el tiempo). deberán realizarse las oportunas co-. 

rrecciones en la Ecuaci6n (4B). 



Cuando deban efectuarse medidas de la velocidLd, los trazadores 

quírnicos o radioactivos s~ inyec~an generalmente en la corriente 
aguas arriba de dos puntos de control. El tiempo de paso del 

prisma del agua que contiene el trazador se' anota en estos pun­

tos de control y se calcula entonces la velocidad dividiendo la 
distancia entre los puntos de control por el tiempo de desplaza­
miento. 

Cuando se usa sal (NaCl) como trazador, se mide el tiempo de p~~ 
so entre los puntos de control utilizando para ello electrodos 
conectados a un amperímetro o registrador. te método de medi­

ción es posible porque la sal inyectada aumenta la conductividad 

del agua. Cuando se utilizan trazadores radioactivos. el tiempo 

de paso es anotado por contadores radioactivos adosados al exte­

rior de la tubería. cor.~o se muestra ,en la Figura 31. El tiempo 

de paso es la diferencia entre los tiempos cuando se registran 

los valores miximos en cada e~tación de contaje. 

3.1.13 Medidores Magnéticos de Caudal' 

Si un conduc'tor eléctrico atraviesa un campo electromagnético, 

se induce una tensión o fuerza electromotriz en el conductor que 
es proporcional a su velocidad. La tensión así gene~ada es re­
cíprocamente perpendicular a las velocidades del conductor y del 
campo ~agnético. ta definición de la ley de Faraday sirve co­
mo base de disería para medidores electro~~gnéticos de caudal. 

como el que se presenta en la Figura 32. 

En el funcionamiento real, el líquido de la tubería (generalmen­
te agua limpia o residual) sirve de conductor. El campo electrQ 
magnético es generado disponiendo unos enrollamientos magnéticos 
en torno a 'la tubería. L~ tensión inducida se mide con electro­

dos sltuados a ambos ladps de la tubería. Si ésta fuera conduc­
tora, los electrodos no tienen que penetrar en la pared de 

tubería. Si, por el contrario. la tubería no fuese conductora, 



los electrodos deberán penetrar en la pared de la tubería y, en 

algunos casos, introducirse en, el líquido. 'Los medidores magn2. 
ticos de 'caudal pueden encontrarse fácilmente para tuberías de .... 
50 a 600 milímetros (50-60 centímetros) de diámetro. Los tama-
ños mayores a éstos son motivo de pedido especial. 

}.2 Métodos de C6mputo de Area-Velocidad 

Dentro de cate~oría del c6mputo de área-velocidad, en donde 

es necesaria la determinaci6npor medici6n real de la velocidad 

media del agua, tenemos: 

l. Moline s 

2. Tubos de tot 

3. Medici6p con Flotadores 

4. Trazadores de Colorante, 

5. Métodos eléctricos 

6. Método de medida del caudal de una alcantaril 

la velocidad puntual. 

3.2.1 Molinetes 

a partir de 

Las mediciones con molinetes se utilizan: para la determinaci6n 

precisa de velocidad de flujo en grarides alcan"tari o ca-
nales, siempre y cuand~ no haya demasiado papel u otra materia 

suspendida que pueda obturar el medidor. Los aforos de flujo 

pueden rea.lizarse siguiendo diversos métodos: el de un solo pUL! 

to, el de dos puntos, el de puntos ¡TIlíl ti pIes, el d~ il)tegraci6n 
por secciones y el de integraci6n de una sola operaci6n. 

En el método un solo punto, se mantiene el medidor a 0.6-de 
profundidad 0e la corriente y en el centro de la corriente. Se 

trata de una aproximaci6n general, adecuada solamente para obser 



~aciones rápidas que no pretenden ser exactas. En el m~todo de 

dos puntos se observa la veloc~dad a 0.2 y 0.8 del calado de la 

corriente, toniándose el promedio de este,s .~os valores para re­
presentar 'la velocidad ~edia en la sección vertical. La corrien 

:-

te puede dividirse en-varias secciones verticales y la velocid:::.d'-1 

media en cada una de ellas se determina aproximadamente por este 
m~todo. La discusión sobre otros m~odos de efectuar aforos, 
junto con los métodos usados para calibrar los molinetes, puede 
hallarse en (6) y (28) . 

3.2.2 Tubos de Pitot 

El tubo de'Pitot~ que a lo largo del tiempo ha resultado muy 
útil en los aforos de tuberías de a[pla, 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 esquemático de un tubo 
de' ~itot simple. En operacióri, la velocidad del flujo se cal­

cula a partir de la diferencia en carga medida en el manómetro. 
La presión en el tubo izquierdo mide la presión estática en la 
tubería y el tubo derecho mide la presión donde la velocidad es 
igual a cero, o presión de carga estática. Los tubos de Pitot 
disponibles comercialmente consisten de un piezómetro combinado 
con un medidor de carga total. . Las mediciones con tubos de Pi­

tot deben realizarse en una sección recta aguas arriba libre de 
válvulas, tees, codos y otros accesorios con una dist,ancia mí­

nima de 15 a 5.0 veces el diámetro de la tubería. Cuando una 
1 

sección recta no es posible, el perfil de velocidad deberá de-
terminarse experimentalmente. Los tubos de Pitot no son prác­
t~cos para el uso con líquidos con grandes cantidades\de sóli­
dos en suspensión debido a la posibilidad de obstrucción. En 
tuberías grandes, el tubo de Pitot es uno de los medio más eco­
nómicos 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, 

sie.ndo su principal limitación las lecturas inexactas en alcan­
tarillas con bajas velocidades de flujo. 

3.2.3 Medición con Flotadores 

Las medidas de flujo por flotador ~n alcantarillas son muy rara­

mente realizadas, excepto en canales rectangulares o para. la de­
terminación aproximada de la .velocidad del flujo entre dos pozos 

de registro; pero los flotadores son universalmente utilizados 

en estudios de coirientes 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 flotadores para medir 

la velocidad de flujo en alcantarillas r~lativamente pequeñas. 
Se utilizan tres tipos de flotadores: superficial, sumergido y 
de varilla. 

Con 105 flotadores superficiales sólo pueden obtenerse velocida­

des de superficie. Debido a .los efectos perturbadores del vien­
to, los resultados sólo pueden considerarse como aproximaciones. 

Los flotadores sumergidos'se componen de cuerpos relativamente 

grandes algo más pesados que el agua, conectados por alambres 
finos a otadores superficiales de tamaño suficiente para pro­

porcionar la flotación necesaria, que llevan marcadores mediante 

los c~ales puedan trazarse sus cursos. La resistencia del flo­
tador superior y dei alambre de conexión es, por lo general, tan 
liGera que puede suponerse que ambos se desplazan con la veloci­
dad del agua en la posición del flotador sumergido. 

L05 flotadores de varilla se han utilizado para medir con mucha 



precisión el flujo en 6analones y saetines. Consisten, g~neral­
mente en unos ciJ.indros metálicos cargados de tal manera que pu.§. . -

dan flotar verticalmente. Se ha comprobado que la velocidad de 
la varilla está muy próxima a la velocidad media del agua en 

el curso seguido por el flotador. 

3.2.4 Trazadores con Colorantes 

El empleo de colorantes para medir la velocidad de flujo en las 
cantarillas, especialmente en las de tuberías pequeftas, es uno 

de los métodos utilizados más sencillos y de mayor ~xito. Una 
vez elegida una sección de la alc~ntarilla en la que_~l-flujo 

es prácticamente constante y uniforme, se arroja el colorante 
en el extremo superior y se- determin<,1 el tiempo de su llegada al 

extremo inferior. Si se usa un color:ante de tipo brillante f co­
mo la eosina, y se suspende horizontalmente una lámina brillan­

te, en el extremo inferior de la alcantarilla, el tiempo de apa­
rición y desaparición del colorante en el extremo inferior púede 
observarse con notable precisión, pudiéndose tomar-la media en~ 

tre estos dos tiempos observados como representativa del tiempo 
medio de flujo. 

Se han utilizado con éxito diversos colorantes como trazadores, 

como por ej'emplo: fluoresceina, rojo-congo, permanganato potási­
co, rodamina B y Pontacyl Rosa B' Brillante. Éste último es esp.§.' 

cialmente útil en la realización de estudios de dispersión en 
emisarios submarinos. 

3.2.5 Métodos Eléctricos 

Los métodos eléctricos utilizados para medirla cantidad de agua 
que fluye er una corriente suponen el uso de un equiJpo que incl~ 
ye una pila de conductividad,' anemómetros de hilo caliente y an~ 
mómetros de película caliente. Aunque algunos de estos métodos 



se han utili~ado en la pr~ctica, no son del todo idóneos para 

efectuar mediciones de flujo en aguas residuales, ya que las ma­
terias suspendidas y en flotación que norm~lmente se encuentran 

en ellas interfieren con la realización 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 cdnfiables o muy car6~ para iniciarlos y mantenerlos. 
Se presenta un método nuevo en el cual la descarga en la alean 

tarilla puede ser determinada' de la medida de la profundidad y 

una sola medida de velocidad. 

Aunque están en uso otros métodos de medición de velocidad pu!:! 
tual,(30 )pualquier exactitud requiere una calibración muy cos­

tosa en el sitio. Adem~s los o'~ros métodos están basados en 

los perfiles de velocidad que se derivan de la línea central 
vertical, cuestionables porque las condiciones límite, especí­
ficamente las distribuciones de esfuerzo cortante en la pared 

no son conocidas Dara tubos a flujo parcialmente lleno. 

El monitoreo del flujo en alcantarillas es complicado porqué 
las alcantarillas usualmente fluyen a flujo parcialmente lleno 

y el flujo es típicamente no uniforme. 

Los métodos más comúnmente usados para medir el flujo de un sis 

tema a grah escala pueden ser clasificados en dos grupos: Méto­
dos que incorporan ~ertedores en línea o canalones de madera 
(Parshall) y métodos donde la descarga es determinada sólo por 

la geometría d? la sección 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. sinem.bargo su uso involucra un costo inicial con­

siderable y un alto nivel de mantenimiento. Además, algunas 
municipalidades prohiben el uso de vertedores como sistema de 
medición. 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 información válida para tomar decisiones. 

El estudio aquí repqrtado considera un método por el cual la 

descarga en una alcantarilla puede ser exactamente determinado' 

en la sección, midiendo la profundidad y la velocidad a lo" lar­

go, al pasar una vertical a través de la línea central de la 
alcantarilla en condiciones de ~lujo de canal abierto uniforme 

y no uniforme. 

Este método es"el llamado método de velocidad puntual para me­
dición de la descarga y corresponde a la calsificación general 
de métodos de área-pendiente como lo define Shelley y KirkPatrick.(JO) 

Para el efecto se llevó 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 tubería~ 
Se realizó una serie de experimentos para establecer perfiles 

adimensionales de velocidad en función del calado relativo. 
Se formuló una función de distribución de la velocidad en el 

eje, que se combinó con la ecuación de Manning, para crear una 

fórmula del caudal para flujo turbulento en colectores parcial­
mente llenos con superficie totalmente rugosa. Una fórmula del 
caudal permitirá a 108 ingenieros realizar med~das prscisas del 
caudal de un colector, sin necesidad de instalar, en línea, ver­

tedores o medidores. 

Se realizaion una serie de expe.rimentos de laboratorio para es­
tablec~r ecuaciones de descarga basados en la fórmula de Manni~g, 

para varios grados de profundidad. Se presenta una discusi6n 



de las bases del método y los res~ltados experimentales. Ade­

más se presenta unprocedimiento para medir la/n de Manning en 

una tubería de alcantarillado basado en el método de medición 

del caudal a partir de la velocidad puntu'al. 

Las lí~eas de alcantarillado generalmente operan parcialmente 

llenas y el flujo se clasifica como flujo de canal abierto. 
La fórmula de Manning es la ecuación más ampliamente aceptada 

para describir el flujo en los canales abiertos y está dada 

por: 

donde: 

Q = /. Ifq 'A R:2./3 5'12., 
n 

Q ~ descarga en pies3/seg 

N ~ coeficiente de rugosidad de M~lning 

R ~ radio hidráulico en pies -- A/P 

A ~ área de la sección transversal del flujo en pies2 

S ~ pendiente de la línea de energía 

La ecuación(4Q) puede ser usada .para el flujo uniforme haciendo 

S, igual a la pendiente del invert de la tubería. Sin~mbargo, 

para flujo no uniforme es incorrecto usar la pendiente de la 

tubería como S porque la pendiente real de la línea de energía 

puede usarse. 

Estudios ,experimentales realizados por ¿chlidting (31 )muestran que 
la distribución de la velocidad par.a flujo turbulento completa­

mente rugoso puede ser representada por: 

(so) 

donde: 

. I 



u = velocidad local 

RS g ~ velocidad cortant~ o de fricci6n 
g ~ aceleraci6n gravitacional: 

y = distancia desde el límite 

€ ~rugosidad equivalente a la arena en el límite 

M y n = coeficientes 

La Ecuaci6n~q)es ampliamente utilizada para describir perfiles 

de velocidad en flujos uniformes y gradualmente variable en. ¿a~ 

nales naturales y artificiales y en tUberías92-34 ) 

La pendiente de la línea de energía puede determinarse a partir 

de la Ecuaci6n(5~; por rearreglo para dar lo siguiente: 

(5"/ ) 

Incorporando la relaci6n: 
n = 0.031 E.

/k
:> de Hende'rson (35), 

la (S"I) puede ser combinada con la(41)para obtener: 

Q . . A nllb 
::: 1. 4 q ¡.,..¿ 1-'\. 

~V~ n: M. ,er¡,[ Ny. (O,~3' )~ 

Esta ecuaci6n (5.z)puede ser usada para calcular la descarga en 

una ,tubería parcialmente llena si la velocidad u se conoce a 

una distancia y sobre el fondo de la tubería, i se dan la n 

de Manning, la profundidad del flujo y M Y N. 

La(~~es la base del método de medida del caudal de un colector 

a partir de la 'velocidad puntual, y es válida si la ecuaci6n 

es represent~tiva de las velocidades a lo largo de la vertical. 

para alcantarillas e~curriendo parcialmente llenas. 

. 36 
Nikuradse~ ) determin6 que para flujo a tubo llencr, 

IV! = 2.5 
N = 29.7 



La distribuci6n de esfuerzos cortantes para tubos parcialmente 
: " 

llenos no es, sinembargo, uniforme, y los coeficientes de Niku-
. . 

radse para tubos llenos no son aplicables dire6t~mente para flu-
jo de canales abiertos ert alcantarillas~ 

Será necesario utilizar la Ecuación(s2)de caudal de alcantaril±as 
para determinar los valores de M y N como funciones del llenado 

de la tubería. Por desconocer las condiciones límites (distribQ 
ción de esfuerzos cortantes en la pared) no es posible la sol'u­

ción analítica. Consecuentemente, se requieren estudios experi­
mentales. 

Montaje Experimental 

El flujo de la alcantarilla fue modelado con agua en una tube­
ría de acero de 7.6 cm (3 pulgadas) de diámetro y 3.1 m (10 pies) 
de longitud. La tubería fu~ montada en un cana16ninclinado lo­
calizado en el Laboratorio de Hidráulica de Ingenlería Civil 

de la Universidad de Auburn. 

La pendiente del cana16n y por tanto de la tubería pOdía variar­

se contínuamente desde la horizontal a una pendiente positiva 

de 0.135. 

Debido a que la descarga del cana16n fue bombeada a trav~s de 

la tubería, se usó la ecuaci6n de descarga del cana16n para de­
terminar el flujo de la tubería. La profundidad del flujo en 
la tubería se midi6 con una escala (linnímetro) puntual a trav~s 
de una ranura en la parte superior de la tubería 
El linnímetro puntual pOdía leerse hasta cerca de 0.0003 m (0.001 
pies) . 

Las velocidades se mi.dieron con un tubo de Pi tot tipo PHANDTL 
de 2.36 mm (0.0938 pulgadas) de diámetro que estaba en contacto 
con un sistema de medici6n de velocidad transductor de presi6n 

dual IIHR. 



El sistema es muy exacto y da una carga de velocidad promedio 

de 10 segundos, ,leída' en hertz. El sistema fue calibrado"en 
un ,tanque ~special de calibraci6n. La secci6n de medida se 
10caliz6 a 2.13 m (7.0 pies) aguas abajo d~ la entrada de la 
tubería para garantizar que el flujo estuviera completamente 

establecido. 

Pnlcedimiento ~xperimental 

Dos tipos de experimentos fueron realizados: 

a) experimentos dende la n de Manning fue medida para la tu­

bería, y 

b) experimentos, donde se midi6 la disttibuci6n de velocidades 

a lo largo de la línea central vertical de la tubería. 

La n de Manning se obtuvo de: 

donde: 

R Y A se calcularon de la profundidad del flujo 
S y Q fueron leídas del cana16n . 

Se llevaron a cabo veinte ensayos en tuberías a medio llenar, 
obteniéndose unpromedio en la n de Manning de 0.0122 con una 

desviaci6n estándar de menos del dos por ciento del promedio. 

Se realizaron experimentos con otras profundidades de flujo pa­
ra verificar la validez de la variaci6n de la n de la tubería 
según lo dado por camp(J6;) como se muestra en la curva s61ida, 

de la Figura(;?JI.f). La aproximaci6n fue satisfactoria y la dis­
tribuci6n de la n.de Camp fue adoptada en este estudio. 

r 



Un segundo tip0 de experimentos se desarrolló para determinar 
los coeficientes iv1 y N en las ~cuaciones(50) y (s:z.) , como fun­

ciones de la prof~ndidad relatiVa , d/D , donde: 

d = profundidad del flujo 

D'- diámetro de la tubería 

",' 

Para una descarga dada, la profundidad del flujo en la tubería 

podía variarse al cambiar la pendiente de la tubería. 

Se realizaron un total de 47 e~periencias con tirantes relati­
vos en el rango de 0.1 a O.SQ 

0./ .:. d ~ 0.8 
o 

Las lecturas de velocidad se tomaron a localizaciones relativa: 

y/D de: 

0.0356 
0.0556 
0.0756 

y/D 0.0956 
0.116 
0.136 
0.156 
0.176 

donde: 

y = distancia desde el fondo de la tubería al punto de medición. 

Los parámetros sobresalientes para estHs pruebas se dan en la 
Tabla 1'-1 

Aunque el.aguá descargaba como 'caída libre en el extremo de la 



tubería, las condiciones cE flu j o supercrí tico se mantuvieron 

para todas las corridas para .e~cluir la formación de un perfil 

superficial del agua (M2 ) en la sección de. medición. 

Los perfiles de velo~idad pa~a estos experimentos se muestran 

. en forma adimensional en la f'igura (3 S a - ~ )'. 

Las ordenadas nos indican la velocidad medida dividida para la 
, 

vel.ocidad cortante y la abscisa es la localización del tubo de 
Pitot sobre el invert de la tubería dividida para la rugosidad 

equivalente de la tubería cuando fluye a medio lleno y que está 

definido como 

E. Yz = f (1//2. ,¡ 6 

~ (SL/ ) 

en donde: 

nl/2 = n de Manning para flujo'a medio llenar :0.0122 

Las distribuciones de velocidad son logarítmicas. Las líneas 

de mejor ajuste se determinaron para cada profundidad relativa 

desde 0.2 a 0.8, con regresión lineal tal como se indica en 

las Figuras 35" q- c¡ con línea llena. Los valores de M: y N 

correspondientes a las curvas y los coeficientes de correlación 

se indican en la Tabla 15 

Los resultados están basados solamente en la proción logarítmi­

ca de la información experimental. Aproximaciones menores al 

uno por c~ento no se cuentan para la porción lineal de la re­
gióri medida porque se asumió que M es constante igual a 2 para 

todas las profundidades relativas y procurando ajustar N a 

información del mejor ajuste con una pendiente constante. 

valores de N ajustados y denotados por >- están dados en la co-

lumna 5 de. la Tabla 15" Los valores de). permiten el uso 

de la 'Ecuación: 



la cual tiene un coeficiente variable qu~ ~ependeri para una 

tubería e~pecífica. El coeficiente variable es : ~. 

Basada en la distribución empírica de velocidades y de la n de . 

Camp, la siguiente. ecuación se puede usar para determinar la 
descarga en una tubería que trabaja parcialmente llena. 

<3<= 

en donde 

AR'/6 
.J.A- . 

0.0..31 

n1h. 

n (f LulO pan:;.;olrneni..e lleno) 

1'1 (fluJo par:a tu bo medio Ilello) 

La variación de? con respecto a dlD que fué' determinada de 

la información deCamp se indica en la Figura 34 como una cur­
va de trazos. Probablemente la forma mis simple para expresar 
o aplicar 'la ecuación (Sb) podría ser si' expresamos ~y).. como fun­

ciones polinomiales de "d/D" e incorporar estas funciones di­
rectamente en la ecuación de descarga. 

La descarga en una tubería trabajando a tubo lleno puede deter­
minarse de la siguiente ecuación: utilizando los valores de 

Nikuradse de M = 2.5 yN = 29.7 

q.fJ-3 n
Uef1o

' 1'1.[29'1 Y(-O.03l \6] 
r¡ Ile,-,o ) 

Esta ecuaciónÚ,':;'}es análoga a la ecuación (S'-} Dentro de los 

experimentos descritos aquí, no fue posible producir en la tu­

bería un flujo parcialmente lleno a profundidades relativas ma­
yores de 2.8, por lo que es necesario en ensayos posteriores 
utilizar valores mayores a 0.8. 



Obtención de la"n"de Manning 

Para aplicar el método descrito aquí, es necesario conocer la 
n de Manning y un método para esto se la puede hacer ~artie~do 

de la medición de la velocidad en el eje central vertical. La 

ecuación(so)puede expresarse en términos de nl/2 de la siguiente 
manera: 

p-/);l 1< = /VI. /". [ N:¡ / €) 
)A-:: i1,L1..~ /n.[ .Ny /1· 

pero: 
E:.== [ n \/.2 

0.031 
7b 

] . 

(so) 

s/efido 6.::: n(porGia/merri.e lleno) 

( n (fhlJO I/eno ) 

~ j1-:=' e D + e In. y 

e:;:::. fv1)A..i/f: 

0= In.[ N (~O:.....;;:;.O~31_/~J 
(3. n12 

(se¡) 

(58) 



Considerando Al trazo ~ vs In y como se indica en la Figura 36 
y de la Ecuación 59 es aparente que: 

o 

o:: CD 
e 

= orde nada al o r itJ en 
¡:>encJ,"ent.e 

p. "'/2 

= 

Esta Ecuación 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 siguiente ecuación: 
".., m m 

pendi€n.l:.e.:: ?;,.(tl¿In.y;.)-,!:¡ t, U¿ t, ¿n. YA.-

; r ¡¿".y.¡, )2._ ~ ( t, 1-1'1. y.;.) 2 

(.:1 

y la ordenada al origen por medio de: 
"., m ' 

oro/enada 01 or;3en :::: ~ t., f.l~ _(pefld;en4)':' f/.en.y;.. 

en donde: 

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



Pasos a Seguir para Determinar la un" de Ilianning en el Presente 

Método 

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

2. Determinar la pendiente y la ordenada al origen deu vs lny 
de la Figura 3b o de las Ecuaciones b3 'f 6Lf 

3. Determinar o< de la Ecuación 6.2-

1/6 - 0.(/6 
ti ::: 0.03/ N ~ e 

N I/ó I n = 0.03/ 

~/6 16 e =- 6.0..31- N 
n 

'Z 1,-, . (! = h ( 00::' N "1. ) 

o< = , ''-'. ( 0.0;: d';" e ) 

(-
. '/6 ) o< -= 6 /1'), O.O~I N 

. DI!PA 
! 

Las velocidades pueden ser medidas a 5 o más posiciones sobre 
el eje central de la tubería, tratando de medirlas lo más cerca 
del fondo de la tubería, ya que el gradiente de la velocidad es 
máximo en esa región. 



,IV. CONCLUSIONES 

En la pr8sente, recopilación de información sobre los métodos para 

medir gastos d8 aguas residuales, se puede apreciar que éstos han 

sido el resultado de las mdltiples,y variadas demandas. 

Algunos de éstos requieren aparatos hechos con esmero pero que 

son complicados y costosos; otros son más sencillos y relativamen 
, . 

te poco costosos. El me j or método para usar en un caso dado d8':':" 
pende de muchas condiciones como son el volumen de la corriente, 
condiciones en que se va a hacer el aforo, grado de exactitud de­

seado, etc. 

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. Judkins,Jr., T. E. Jones, en el 

Journal de la "Water Pollution Control Federation", 53, l13,~Enero 
de 1981. 

Las características esenciales hacen resaltar claramente su impoE 
, 

tancia y se puede apreciar como puede aplicarse el criterio de 
flujo uniforme y consecuentemente la fórmula de IVIanning. 

En, el caso de la fórmula de Manning, la geneialización en térmi­

nos de la relación de cada elemento de la sección, parcialmente 
llena al elemento correspondiente de la sección tot~lmente llena 
confina todas las relaciones incll1yendo las de v8locidad, a una 
d8pendencia, en dltima instancia, de la profundidad del flujo dni 
camente. Por tanto no existirá una solución dnica para resolver 
el problema de la estimación del gasto. por lo que el desarrollo 
de la mejor solución s8rá materia exclusivad8 la optimización 

del objetivo~, 



RECOMENDACIONES 

El presente trabajo ha sido una recopilación ,de los m~todos y 
a~aratos e investigación reciente, para la estimación del gasto 
de las aguas reeiduales. 

Los buenos m~todos y aparatos pueden ser flexibles, sin embargo, 
si no se comprenden con claridad las formas de utilizar con venta 
jas la flexibilidad disponible y ponerla en servicio por el pers~­
nal operante, las ventajas de la flexibilidad se pierden. 

No existe una solución ~nica para un problema dado; por lo que el 
desarrollo del mejor m~todo, es materia exclusiva de la optimiza­

ción del objetivo. 

Por tanto, siempre será necesaria la experiencia del ingeniero,y 

la confiabilidad de tal o cual método u aparato desde el punto de 
" 

vista de la ingeniería, dependerá de las condiciones existentes. 
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Oescar'CJQ m[,,¡ma ",ora '1art.e.dor cJa e.seot'acJl.IrQ' 
en V -.;. <l:Qo. 
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c:oefic.ianL~ eJe. 't::t6to rt o c;. t Cif'lic.a bies. Q 10$ 
fJc~af,:.¡one$: (n;) y (/&) Joc'ra vflr-l:..e.t::Iore$ t. r ;a"'}LJlare.6 
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e IOn") Q c;Jooe ref. 18)-

Univer:5idacJ Cci..ólicQde ChilQ.. 
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