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CAPITULO I

INTRQDUCCION

No se pretende en esta introduccibdn demostrar 1la
importancia de una buena red hidrometeoroldégica para la economfa
de un pals, sobre todo cuando existe escasez de agua. Basta decir
que actualmente esta preocupacidn se trata a nivel internacional

en los planes del Decenio Hidrolbgico Internacional.

La labor més interesante de un servicio hidromé
trico es dar, en funcidn del tiempo, la variacidn del gasto de un
rio en algunas esteciones de su curso. Parece extrafio, pero no
existe todavia ningln aparato capéz de medir directamente el gas-
to de un rio en un punto cualquiera de su curso. E1 método clési-
o es medir y registrar las variaciones del nivel del agua y deter
minar por algunas mediciones las leyes altura-gasto en estaciones

privilegiadase

Mientras no se encuentre un método mé&s raciocnal,
tendremos que seguir con los métodos clésicos, es decir aforcs con

molinetes y aforos Dor dilucidn.

Este informe tiene por objeto dar una breve in.-



3.

formacidn del mdtoco de dilucidn y presentar los resultados y ten-

dencias actualeso

Historia del Método:

En 1863 Sainte Claire Deville presentd un articu
lo a la Academia de Ciencias de Francia, titulado "Nuevc método pa
ra medir los gastos". Entre esta fecha y 1950, se hicieron algunos
ensayos en Inglaterra, Holanda y Francia, pero solamente a partir
de 1950 con las investigaciones de Dumas y Doderc en Grenoble; el
método de aforo quimico por dilucidn empezd a ser un método indus-
trial. Electricité de France realiza actualmente cerca de 1,500
aforos por dilucida al afio. Ademds, segin nuestros antecedentes;
se esté desarrollando en Suiza, Canad&, Africa y empezando en Bra-
sil. ENDESA lo ha utilizado varias veces como métodc complementa-

rio del método por molinete.
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APITULO I I

PRINCIPIOS DEL MLTODC

Generalidades

4
g

Se inyecta en el rio una solucidn concentrada
de una sal y se mide en que proporcidn esta solucidn se diluye
en el rio., Esa dilucidn es una funcibdn del gasto y bajo ciertas
condiciones;existe una relacidén lineal, entre el gasto Q deil
rio y el cuociente de las concentraciones, Cl/C2, siendo C_1 la
concentracibén inyectada y C2 la concentracidén de las muestras

rd

tomadas ric abajo del punto de inyeccidn.,

k: depende del proczedimien=

fe)

]

x
™ 0
N §i=

to y del aparatoce.

Tenemos que insistir que cualguiera que sea el
procedimiento utilizado, en ningin caso, se hace una medicidn de
concentracibén, mecicibdn delicada y poco exacta cuando se trata

de concertraciones débiles,; sino una medicidn de un cucciente de

o & ..ﬁ-' ‘
concentracidn, mecicidn mucho mas exactas

Para estar mds preciso , se utilizan ge=-



neralmente dos métodos:

1.- el procedimientc '"por integracién'": se hace una inyeccién ré-
pida de la sal y se toman muestras durante todo el pasaje ds
la nube salina, rio abajo.

2.- el procedimiento " de inyeccidn constante'": se hace una in=-
yeccidn con ccncentracién C1 constante y se toman algunas

muestras rio ebajo.

fdemés, cada uno de estos procedimientos puede
utilizar el procedimiento de concentrar la sal a fin de ahorrar

ia cantidad de sal inyectada.

II.1 .- Precedimiento por integracion.

Se inyecta en una seccidn S, un volumen V conoci

do de una sal de concentracibn C esa concentracibén es alta, no

19
se conoce ex&ctamente, pero se requiere tener una muestra de ella

para el desarrollo posterior en el laboratorio.

Zn una seccibn 52, rio abajo, bastante alejada,
para contar con una buena mezcla, se toman muestras del agua du-

rante todo el pasaje de la nube de sal.
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II...1 Aspecto matemétice (Fig. 1)

S2a dS una superficle elemental de S =n A donde
escurre un gastc dQ. Si TA es el tiempc de pasaje de lz nube en
Ay y C,(t) la corcentracién en el instante t en este elemento de

superficie, la mesa de sal que atraviesa dS durante T, es:
(1) m = dQ , C,dt = dQ C,dt 531 el régimen es
permar.ente.

si T es el tiempc méximo de pasaje de la nube en todos los puntocs

de S, la masa que atraviesa la seccidn S es:

(2) M = dQ Czdt
S o}

T
Se encuentra que L/ﬂ Czdt es independiente de la pcsicidn dd
o

elemento dS si se cumple la condicién de mezcla homogérea

Por lo tanto, (2) se escribe:

Q
n
0
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Pero M = VC, si no hay entradas ni pérdidas de sal entre =21 pun-

T
= = t $ 3
M = VC1 Q C2d sea
(@]
Ve,
Q= —mpgole—— (3)
Czdt

o
Er.tonces, sea C2 la concentracidn promedio de una

muestra global cobtenida al tomar muestras en la seccién dS durante

TA 9 La ec, 3 se ecscribe:

C = cowo (4)

C2TA

Se ve entonces,gque es factible tomar una muestra

de C,, compararla con C1, para poder asi calcular el gasto Qo

o

Condiciones:

i, Régimen permanente del rfo durante la inyeccidn: ( 10 minutos
. ~ apmd 4 . c 3
si Q¥ 10m”/s o© 2 - 3 horas si Q > 500 m~/s)o

2.~ Conservacidn de la sal

3 o= TA
Czdt = constante

&



Esta

G_tima condicidn significa que lz

la masa pox

unidad de gasto que pasa por un purito es independiente d= la po-

sicibn. (Condicidn de
masa que pasa por una

la velocidad del aguaa

IT.1.2

Vamcs

de manera

se indica

Aspecto fisico

en la figara 1.

mezcla homogénea). En octras palabras, la
seccidén elemental es fnicamente funcids de

gue la atraviesa.

(Fig. 1, 1%, 1" )

a suponer que la inyeccién en S; se hace

instantén=a. La nube salina va a tener un aspecto como

En A4y punto de mayor velocidad, la sal

aparece en el tiempo t19 en A2 aparece en tz > t,, Yy desaparece en
B

t"1 Y t°2 respectivarente en Al N Aze El intervalo t'2 = t2,

tiem-

po de pasaje en A, es mayor que t'1 - t1 vya que la velccidzc zs me

Nnoro.

La figura 1" da una idea de la variacién, en fun=-

concentracidn C, en A; ¥y Aye La condiciin de
realiza si las dos é&reas delimitadas po:z CAy

decir, si la masa de sal que pasa pcr una

cibén del tiempo de 1la
"mezcla homogérea" se
Yy CA2 son iguales, es
seccidn es Gnicamente funcién de la velocidad en este punzo.
IT.2 .- Procedimiento

Este

por. inyeccidn constante. (Fig., 2)

procedimiento
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f=duracion de 1la inyeccion cste
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Figura 2:Iny=ccion constante.Regimen permanente.
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merc y sigue siendo muy usado por su sequridad de emplec,

Se inyecta en S, una soiucidn de sal con una con
A

centracién C, de la cual tenemcs una muestra "testigo". Esta in-

yeccidn se hace con un gasto g constante vy conocido (calibradeo en

el laboratoric), durcante un tiempo suficiente para que 1la concen-

[

tracidn en cualquiers punto de S2 sea homogénea y constante, duran

te 10 o 15 minutos.

Esc supone:
- régimen permanente
- conservacibdn de la sal

- homogeneidad de 1a mezcla.

Sea Q el gasto del rio. Si existe un régimen per

manente y si no hay ninguna sal natural en el rio:

qC, = (Q+qg) <, : la masa de sal que pasa en

la unidad de tiempo en S1 es la misma que en Szo Como 0 ( en

ola

=4 e o s
general { 10 ) se puede escribir:

Q = q == (1)
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II.2.7 Asdecto matemdtico

3
leuré demostrd lo siguientes

i'i]

Jo

Si 9, duracidn de la inyeccidn constarte es ma-

yor que el tiempo T, de pasaje de una inyeccidn instanténea zn S,
C. =
existe en A un periodo ce concentracidn constante C9 = C -3 de 4du

racién § - Tpo

En otras palabras, si T es el tiempo tctal de pa

a

'.. §

i

0

saje de la nube salina en S, de una inyeccidn instantdnea y
inyeccidn constante =ziere una duracidn 9:>T9 existe en todos los

Duntos de 52 une concentracidn constante durante un tienpo e - 7.
ITI.2.2 Asoecto fisico

En la figura 2, dibujamcs 4 curvas (casi rectas):

Sqtlzindica el tiempo de llegada segin l1a abscis.
L

W]

X de la particula més répida del principio de la inyecciédne

S,t,: tiempo de llegada versus x de la pzrtida

[

mis lenta del princioic de la inyeccidn.

5) T,8 curva deducida de Sitﬂ después ce una tras

r
H. Dumas- Eouille Blanche 19252 v 1953,



lacidn ce amplitud 9 segln el eje del tiempo; es la curva repiz-=
sentativa del tiempo de llegada de la partficula més rdpida del fin

de la inyeccidn,

t,: curva deducida de St, después de una tras

V2
lacién de amplitud @ seglin el eje del tiempo., Representa el tiempo

de llegada de la particula mis lenta de toda la inyeccidn .

En general, estas curvas son prédcticamente lineas

rectase.

fn .
Sea un observador S, siendo 81 S maycr que la lon

gitud de mezcla; see t = 0 el principic de la inyeccidn constante,

- desde t = 0 hasta t = t, ninguna particula pasa

oncentracidn en un punto de S,

L}
(@]
0
b
[}
w3
Q.
0
(@
-
o))
0

por S. C

- desde t = t, hasta t = t,, las particulas més

1 27
répidas de la inveccidn llegan; pero no ha llegado todavia ia partd
cula mé&s lenta del principic de la inyeccidn, por eso la concentra-

2idn aumentas C = C2 . F (t).

- desde t = t, hasta t = t; pasa la partfcula més

lenta del principioc de la inyeccidn pero no ha llegado teodavia la

Q\\
47}

wé&s rbpida del fin d=2 la inyeccidn.
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Es decir hay igualdad de niimero de particuias

que llegan. C = C29 hay un trams de concentracidn constarte,

- desde t = t, hasta t = t,, la concentracién

disminuye porgque las particulas més répidas ya han pasado.

C=¢,.[1-F (t=-06)]

- >,

Como las curvas scn deducidas por traslacidn:

g = ty =ty Ademés T = t, - t, 2s el tiempo

de pasaje de una nuke salina de una inyeccidn instantfnea(é de un

colorante) .

For lo tanto, el resultado més impor:ante es el

siguientes

La duracién del tramo de concentracidn constante
es igual a la diferencia entre la duracidn de inyec-
cidén y la duracién del pasaje de la nube del traza-

dor corresponciente a una inyeccidn instanténea.

Ctro resultado interesante:

"El régimen de concentracidn constante empieza

cuando desaparece la nube del trazador".



CAPITULO I I X

MATERIAL NECESARIO

I11.1 Procedimiento por inveccidn constante

IIT.1.1 Transporte. Embalaje

a) Colorante.

El colorante més usado es la flucresceine (C.20

12 5); pero se puede utilizar la Rhodamine, el azul d= Metile~

Esos productos son en general muy tdxicos, por lo

cual el embalse tiene importanciae.

-~ Uso de colorante en polvo o cristales:s Se pue
den preparar bolsitas del producto, conteniendo cada bolsita "una
unidad"”, es decir, masa suficiente para un gasto de 1 m3/so Por
ejemplo, 20g de fluoresceine en los rios de Europa. Conviene po-
ner cada bolsita en otra beclsita de seguridad que sirve después

A3

para preparar la solucibdn. Se preparan también bolsitas de 4i

m
N

[

¥y cien unidades. La flucresceine tiene un poder de coloracidn de

20g / 10CO0 m’ en aguas nc turbias.

— Uso de colorante 1liguico: Conviene; cuando lcs
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2 L. .
astos son menores que 50 m~/s preparar frascos plésticcs de ==
P

lucidén de trazador, asequré&ndose de la estanqueidad.

b) Trazador.

Es muy conveniente usar el trazador en forma 1i-
ast
quida, 045 1, 1 1, 5 1., Se usa para medir gastos hasta 10 m3/s0

Sin embargo, el transporte en forma sblida ahorra pesoo.

III.1.2 Material de inyeccidn constante (Fig. 4)

- Vaso a nivel constante (Fig, 4) 3 Este aparato
permite hacer inyecciones constantes de 10 a 100cm3/s0 Estd he-
cho de tal manera gque incluye todc lo necesario para la préactica
en el terreno y puede ser transportadc comdo una mochila. Su fun-
cionamiento debido a su simplicidad es seguro y su precisidn bas
tante buena. ( £ 0,5%).

Su principio es mantener una carga constante so-

bre un diafragma calibrado.

ITII.1.3 Material de muestreo. )

Estd constitufdo por una docena de frascos de

100 cm3°BdF utiliza actualmente frascos de pléstico que se usan

una vez solamente y luego se botan; asi se impide cualquier error



"stanane de solucion madre

Rebalse

: estanque de rebalse

r@‘n im

Figura 4 :Vaso a nivel constante.
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por ccntaminacidn., Cada muestra se toma alhechar el frascz an 22

rioc con un cilindro metélico con dos partes méviles y una cuercéo

Feso del equipo para inveccidn constante:

- bstangue de 40 1 en alurinio 4 kg
140 1 en alurinio 12 kg

Vaso (segin el tipo) 1,5=7 kaq ‘
2 vascs para llenar el estangue 2,5 kg
12 frascos enctcaja 1 kg
2 bidones de pléstico 2 kg

O sea, se tiene un peso medio de 15 kg para medir

gastcs hasta de 5 m3/se

III.Z Material para el método de integracibn.

= Transporte-Embalaje. Er. este caso, es muy convg {

niente preparar diluciones de concentracicnes iguales v de volUme=-
nes tipos calibrados: 0,5 1, 1 1, 5 1, 10 1., asi el operador hecha

o s 2 . 7 .. < s
una combinacicr. de estos volUmenes tipos y rneo tiene gue medir

olt
A
menes en el terrenos
-~ Material de Inveccibén. Basta un estanque cgzi,
"lbha
do. Si se usan volimenes tipos, nc hay material de inyeccidn, =



= Material de Muestreo,

[23
[9))

diferentas ti-

1)

Peso del

de 12 frascos de 103 em

(]

Una manguera y un filtro para ftomar por
gravedad, una muestra media en un estan-
que de 5 a 10 litros. Esto requiere un
rfo con pendiente fuerte,

Una "micro-bomba" con una baterfa. La
bcmba de gasto constante toma también una
muestra media.

Una bomba y un sistema muy sencillo para

llenar cinco muestras simultaneamente,

materials 8 kg con la bomba y las baterias
3 kg si se trata de un muestreo

por gravedada.



CA2ITULO IV

UTILIZACION PRACTICA EN EL TERRENO

Eleccidbr. del trazadore.

- Trazadores minerales y orgénicos.

Condiciones: = Muy solubles en agua
= estables
—- escasos en las aguas fluviales
- baratos
-~ no téxicos en solucibn
~ flciles de analizar a pesar de

su débil concentracibn.

Se usa ahora bicrcmato de sodio (Na Cr,04 - H20)
y la rhodamine B (C;OH21 Cl 02N2)0 Su valcr, en cantidades impor
tantes =g aproximadamente 0,5 y 10 dollares el kg. respectivamen
te. La ventaja de la Rhodamine B es que su andlisis se hace por

flucorescencia lo que permite una concentracidn muy débil.
= Trazadores radioactivos.

Seria muy interesante usar radioisbtopos de eni-

/2]
Lo,
O

n Nf , como Br 8z & I 131 pero eso necesita autorizaciones ad
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ministrativas, protecciones muy pesadas y una pila nuclear cer-

ca del 1lugar de aforoo
La uzilizacidn de radioisdtopos de emisiédn p re

suelve estos problemas pero necesita un anflisis muy delicado.

Por eso no se usa todavia de una manera industrial.,

IV.1i Eleccidn de 13 seccidn de muestreo.

En general se hace un aforo para determinar 1la
curva de descarga en una estacibdn bien definida, lo cual limita

la =leccidn. Se puede, sin embargo, fijar algunas reglas generales:

1lo— Longitud suficiente entre el punto de inyeccidn
Yy 21 punto de muestreo, para tener una mezcla homcgénea., El ensayo
del coclorante da una idea al respecto y también H. Dutillet, encon
trd una fdérmula verificada en rios de montaria y de llanuras en

Francia:

D=alql/3 a ~ 10
3
Q = gasto en m7/s
1 = ancho del rio en m.

D es siempre un poco mayor que la longitud minime

de mezcla homogénea.



Lo mejor es elegir un lecho sinuoso y sin zonas

de aguas muertas,

2.- Problemas de pérdidas y afluentes., Pérdidas
y afluentes entre el lugar de inyeccidn y el lugar de muestreo

pueden influir de dos maneras:

- en la homogeneidad de la dilucidn

-~ en el valor del gasto medido.

Hay jue considerar cada casoj en general, salvo
en riocs karsticos o =2n regiones muy permeables, no representan

un problema mayor.

Ensayo de coloracidn:

Se uziliza: < para comprobar la buena homogenei
dad de la mezcla
- para determinar el tiempo de llega
da y el tiempo de pasaje de una in
yeccibdn instanténea. (Hemos visto

la impcrtancia de esto)l.

Tenemos que afladir que resulta dificil medir el
fin del pasaje de 1la coloracidbn; pcr eso parece conveniente maxi

mizar siempre este tiempo ( por ej., tiempo observado + S50%).
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Iv,.2 Preoaracidn de 13 inyeccidn.

3

IV.2.1 Inyeccidn de gasto constante,

(]
n
4ol
O
W
o
o}
4
[t]
(]
o]
1)
H
3
M
o
},I "
9]
Y
m
[

un tramo de altes veldcidades vy, si

4
TiCo

Curacidn d= la inyeccidn,

Sea H, lz hora de inyeccidn del colorante, H, su

<~
ilegada a la seccidn de muestreo, HS su desaparicibdn. Si 9 es el

valor de lie 3Juracidn de la inyeccidn, sabemos gue existe un t-amo

de concentrazidn C, constante igual a:

}

e

i

e
no

14r régimen permanente = 0 -

(W)
[
by
W
Cl
‘,-l
O
w

Perc tenemos que tomar un ndmero suficiente de
muestras para comprobare - ia buena hcmogeneidad de la mezclia

el rio,

= la existencia del regimen perman=zate.

Para e35, se tomar& una muestra cada minuto =0 el
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orden sigquiente (por ejerplo): ribera derecha, centro, ribere :g

quierda, centro, ribera cerecha... Por lo tanto, se elegirl una

duracidn de inyeccidn:

9;& (Hy = H,) + 15 minutes

Volumen del estangue de carga. Gasto de invyeccidn., Peso de szl

(Tabla 1)

Conocemeos ahora la duracién de la inyeccidn; ce
puede estimar el gasto del rio sea al ojo, con flotadores o ccn

otros antecedentes (basta conocer su orden de magnitud): sea Q.

S1 se utiliza el bicromato de sodio, C, d=be te
ner un valcr entre 0,4 v 2 mg/l1 4 0,21 a 0,4 mg/l si se hace

después de una reconcentracibn.

Los elementos de la eleccién son los siguientes:

= la =al tiene una solubilidad de 530 g/1
- se Cispone en el terreno de un estanque de car
ga <e capacidad méxima conocida y de una seriz

de ciafragmas,
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Sabemos ques

aq c, cC,
C,y = C, === (1) Lo i (1)
- Q q Q
v
v =qg#f (2) — =0 (2)0
q

Tenemos tres variables C29 g, V y dos relacio-
nes. Por lo tanto se establece una tabla de uso pridctico en el
terrenc para cada apzrato, dando a C2 el vaior 1 mg/l. Se elige
asi el peso de sal, g, V; la eleccibn debe asegurar la existen-

cia de un régimen permanente,

Ejemplo de uso de la tabla 4:

Q estimado ¢ 1 m3/s

10 minutos

00

H3 e H2

por 1o %tanto 927 H3 - H2 + 15 mn = 25 mn. Supongamos que el va
50 que tenemos tiene ina capacidad maxima de 40 1. Podemos tomar
el diafragma de 3 mm y llenar el estanque de 40 litros con una
cantidad de sal de 4 kg: la duracibén de la inyeccidn va a ser de
46mn, vy C, = 1 mg/1 si Q estd bien estimado. Si la estimacidn de
Q es dudosa se aumenta la cantidad de sal, porque siempre seré

mds facil diluir las nuestras que reconcentrarlas.
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= Algunas reglas de preparacibn

- Homogeneizar adecuadamente la solucidn "ma-

dre" del estanque vaciando y llenando una vez todo el aparato.

- E1 operador a cargo de la inyeccibdn toma una
muestra de la solucibdn madre, el otro se va al punto de muestrec
v toma una muestra del agua del rio (5 litros) antes del pasaie

de la inyecciébn.

Si 13 inyeccidn empieza a la hora H, se toma la
primera muestra a la hora H, = H + (H3=H1) y la Gltima a la ho-=
ra Hy + 10 6 15 mn. Una buena préctica es no hacer un ensayo pra
vio de colocacidn, sino hechar al principio de la inyeccidn un

frasco de colorante y empezar el muestreo cuando desaparece com-

pletamente el coloranze en la seccidédn de muestreo.

IV.2.2 Procedimiento por integracidn.

La eleccidn de la seccidn de medicién y los en-
sayos previos son iguales a los del procedimiento por inyeccibdn
constante, Sea T = Hy - H, la duracién del pasaje de una inyec-
cién instanténea; se determina el volumen R = Q ( T + T® ), vo-
lumen de agua del rio que se va a llenar de sal; T' es ia dura-

cibn de la inyeccibdn.
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] P v~ A
Peso de sal: El peso de sal necesario para tener una concentracion

promedio C, es: P=0Q (T +T" . Cy
Ejemplos Q=8 m3/s
T = 10 mn = 600 s.
T°= 2 mn = 120 s.
Si queremos C2= 1 mg/1 P = 3,6 kg; por seguridad, con-

viene echar 5 kg. de sal.

Volumen de inyeccidn: Sea C, la concentracidén de la solucidn ma

dre, de volumen V. Por ser el resultado finals

v C
Q= wme ( emedeee )
T C2 media

se requiere conocer ccn una muy buena precisibén el volumen V.,

Muestreo: Sabemos que lo importante es sacar muestras del mismo
punto del rio, ya que en distintos puntos no hay homogeneidad tem
poral ni espacial. Si el rio es poco conocido, habria que tomar
tres series de muestras en tres puntos del rio para comprobar la
condicién de buena mezcla, es decirs

T
5 (t) dg = cste
o]
Se utilizan diversos procedimientos de muestreo:

1.- Muestreo en un punto durante un tiempo mayor gue la duracidbn

del pasaje de la nuibe salina, con un intervalc constante de
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tiempo bien definidc aproximadamente igual a %5 con €l fin de

poder sacar 25 muestras. La ventaja de este procedimiento es su

simplicidad y la ligereza del material (menos de 3 kg).

de

tra

Sin emkargo su dificultad reside en el hecho que

que tomar las muestras en la misma seccidn elemental.

Realizacidn de una nuestra media: se toman a intervalos de tiem
pos iguales vollmenes iguales. Se consique asi directamente una

muestra media.

Realizacién de una nuestra por muestreo a gasto constante, Eso
se realiza con una kcmba portdtil & una manguera si la perdien

te del rfo lo permite,

Procedimiento actual: La idea es la siguientes no se conoce
ex&ctamente la duracidn de pasaje de 1a nube sino su orden de
magnitud; y los procedimientos 2 y 3 no permiten comprobar en
el laboratorio que la nube saiina pasd completamente durante

el muestreo,

Sea H2 v H3 las horas de llegada y de desaparicidn
la nube salina en la seccidn de muestreo. Se tcman cinco mues—

s de gasto constante en el mismo punto. Los muestreos empiezan

simulténeamente a la hora H, = 2 pero se terminan:s

3

Método de G. Mazeran



ei primero a H, + 0,75 (Hy - H,)
el segundo a H, + 0,9 (Hy - H,)
el tercerc Ha

el cuarto Hy + 0,1 (Hy = Hy)
el guinto Hy + 0,3 (Hp = H2)

25,

La realizacidn préctica es muy sercilla: una

bemba fleva el agua del rio a un vaso a nivel constante con cin

zo salilidas (e: ccnjunto utilizado por EdF pesa menos

estas «inco muestras.

Observaciénsg s comprobd en el terreno que 80 a 94%

S
o T e . 3T . ..
pasa en = v S7 a 99% en 7-» siendo T la duracidn de

de 3 kg).

3e¢ ilevan asi c¢inco frascos. Veremos més adelante la utilidad de

de la sal

pasaje de 1la

nube; por Lc tanro, hay que equivccarse de orden de magritud para

~ocmeter un error apreciable en la determinacibdn del gasto.



SCAPITULO v

ANALISIS EN EL LABORATORIO

Sz supone en este capftulo que la sal utilizada

&5 25 bicromato de sodioe.

Defir.ciones: = concentracidn: masa de un producto por unidad de

volumen de la solucidn (la exprimaremos en mg/l)

= dilucidn: es el cuociente de las concentraciones
antes y después de cierto procedimiento. No tie=
ne dimensidn.

- goacentracidn relativa: inverso de la dilucibn.

Prircipio del andlisis: El punto importante del método es que an

ning%n casoc se mids una concentracibdn sino que se comparan con-

~entraciones. Por e&so la precisidn es buena,

El objeto del anélisis es comparar la dilucién
que hizo el rfo con la solucidn "madre" con diluciones conocidas
de esa misma solucidn madre realizadas en el laboratorio. En po=

~as pa.akras, es comparars:

C.. c, C C

& L 1 1
encs Ccon 9 - 9 emeu— 9 oceoeo
s 2,1 C2,2 C2,3

2

sierdc =2sas Ultimas fracciones conocidas.



V.1l Aspecto Quimico

- Reactivo del cromos. Su objeto es aurentar _a
coloracidn de soluciones pobres de cromoe. El reactivo actuczlrer.=

te usado es el siguiente:

0,125 g. de difenylcarbazide : (Cg Hg), CO (NH),

S0 cm3 de acetona pura.

Ese reactivo es estable hasta una semzna en fras
Cos cbscuros. De vez en cuando, se producen algunas dificultades
debido a la pureza de la acetonaj; se utiliza ahora la ec=tona

Merck's tipo e_ectr®nica, extremadamente pura.

V.2 Colorimetros. (Fig. 3)

El colorimetro debe comparar las muestras d=1
rio con muestras de diluciones de la solucibdn madre realizadasz enp
el laboratoric, por lo tanto, no se mediré&n soluciones débiles 4d:

rectamente. E1 colozimetro tiene que ser:

- sensible

- estable durante los 20 minutos del desarrollo.

- fiel
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L
N

Fl
F2
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:Fuente de luz

estabilisada.

¢ Peostato.

: AMmvollita.

¢ Dispositivo ontico
:Filtro verde
:FPiltro anticalorico

: Cufa logaritmica de
vidrio neut-o

:Miestra

s

Colorimetso 1

Cl:Celula fotoelectrica
C?2:€21ula de comparacion

(¢
D

:Galvanometro
:Diafragmo de comparacion

GN:Calvanometro de cero

T

:Indicador de vosicion de 1z

Colorimetro 2

Fia 3 : Fsaqueras de los colorimetros.
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Por eso EdF hizo construir un tip> d= colorimetro

sencillo, liviano, sblido con posibilidad de uso en el terreno.

Vamos a describirlo con la ayuda del esqguema 2

de la ficura 3.

Una baterfa o una corriente de 6 vol_ts permite

crear dos haces de una misma luz:

- un haz pasa por un diafragma de compensacibén y alimenta una cé-
lula fotoeléctrice C,e

- el segundo haz pasa por un dispositivo éptico d= concentracidn,
un filtro verde (color complementario del rojo-mrorado del cro
mo) un filtro antzcalérico, un prisma logaritmico de vidrio neu

tro con su botbén de reglaje, la muestra en un parclelepipedo de

vidrio y una célula fotoeléctrica Cye

Para cada muestra se regula la posicibdn del pris
ma logaritmico U de tal manera que el galvanbmet-o G, alimentado
en posicidn por las células C1 Y C2 no recibe ninguna corriente.
Como el prisma logeritmico tiene un indicador de posicién I, pode
mos relacionar la coloracibén de cada muestra con la posicidn de I

y comparar asi coloraciones.

Cuesta cerca de 600 dblares

Longitud de onda 540 mrf



Ventajas de este aparatc:

- sencillo y robusto

- indiferente a variaciones pequefias de luz (porque van a igualar
se en C,l Yy C2)

- el diafragma de conpensacidn permite elegir la sensibilidad se-
gin la densidad de coloracidn.

- el prisma estd hecho de tal manera que en el orden de concentra
cibén de 1 mg/l con el reactivo ya descrito, la respuesta de I

sea funcidbén lineal de la densidad.

V.3 Procedimiento del Anflisis.

V.3.1 Inyeccién constante.

Principio: hay que comparar las diferentes contrac
ciones C2 de las muestras del rio tomadas durante el régimen perma
nente ccn algunas d-luciones de la solucibén madre con agua del rio

antes del pasaje de la nube. Estas Ultimas diluciones de hacen en

el laboratorio, salvo en caso de reduccibn importante del bicroma-=

to.
C1 q

Eleccidén de las diluciones. Sabemos que g~ = § Y conocemos sola
2

mente el orden de magnitud de Q; como tenemos que preparar solucip

nes de concentracién similares a las de las muestras del rfo, se



oreparan por lo menos tres diluciones de la solucidn madre, cuan

n
&

dc la curva del coleorimetro I = £ (C) es una recta, en otro ca

th
t

4 0 5 diluciones. El1 rango de desviacidn de estas diluciones 4

pende del procedimiento usado para evaluar el gasto Q.

Ejemplo: g = 20 m3/s
Q . 10 m3/s Por lo *antc, <o
revisto ° = TR =
centracidn relativa esperada 3 = 28, 107% = 2, 107
Q 10

l.= Q ha sido revaluado a partir de una curva de descarga {afcro

)

de comprobacidr). Se pueden elegir por ejemplc, tres diluci:

nes: 1,5 . 167° , 2. 107 , 2,5 , 207°

i

correspondientes

a un error de 50% sobre la evaluacidn del gastc.

2.- Q evaluado al ojo por un operador poco acostumbradc. Lo més
=5

cor.veniente serfa preparar 6 diluciones entre 0,5 y 5 , 10l

A

correspondient=s a un error de estimacidn de 1 a diez,

Esas diluciones se preparan con vasos calibrados

Yy pipetas. Hay que respetar siempre algunas reglas:

- Tener dos series de vasos: una para las Cone
centraciones fuertes, otra para las concentra-
ciones débiles. Eso sirve para impedir cualcuier

contaminacidn.
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= hgitar bien (muy importante en la précticg,

cada vez que se hace una nueva dilucidn,

= Distinguir claramente las diluciones,

Uso_de "micrcburetas™ : Una microbureta es un aparato tipo 34
° 4 ~ o

ga que oermite entregar vollUmenes muy pequefios (a partir de 1

mm3) con una muy biena precisidn, lo que simplifica todo el p.

dimiento de las diZuciones, permitiendo efectuarlas en el ter

NOoo

Caso _de aguas turbias: Por regla general, mientras mis turbs,.

-

son las aguas, més pronto conviene hacer el andlisis en el tere

e

it/]

NOe.

l.- Materiales duros y gruesos. Basta en muchos casos hace:r wung
decantacidn; _o mejor es preparar las diluciones de ia soliu-
cibén madre con el agua turbia del rio y realizar a continua-

cibén todas las decantaciones.

2.~ Decantacidn fécil pero materiales arcillosos. Puede courrir

s . < P &
gque el bicrorato de sodio desaparezca por reaccidn guimiZae

n

En este caso; bastante delicado,parece ccnveniente hacer =8

n

diluciones en el terreno y hacer decantar todas las muesgtf#@

w5,

P . . . . o 2 on fnd
en condiciones idénticas. En Suiza se usa una filtracién P



602 mAS Tamkién se puede oxidar y concentrar.

Decantacidn imposible., Se pueds usar: filtracibn, centrifu-

gacidén, o diluir de diez a cien veces ias muestras en agia

pura y reconcentrar después.

Introduccidn del reactivo = An&lisis cciorimétri--,

Es una operacidbn sencilla y segura si astd ~a-
con un orden perfecto; de ella deperde &n gran parte &l Sxidc

aforo.

- - B A SE RN -
Enzender el colorimetro mucho antes de la coperacidn a fin d=

conseguir el equilibrio térmico,

Preparar todas las diluciones y las muestras., Ezhar

de cada una en vasos muy limpicse

Agregar 4acido sulflrico ro reductor a todas las muestras parz
que el py est® entre 2 y 3. Se puede conseqguir e€sto con 2 Qe

]
tas de H,SO, de 64°B por 20 cm” de cada muestra. Esta cpera-

4
cién se realiza en el orden siguiente:
- agua pura cel rio

= dilucibdn N¢ 1 (menos concentrada)

dilucibdn Ng 2

i



2.
)
Muestra N2 1 dz1 ric
Muestra N2 2 del rio
3 . -
4,- Luego, echar 2 cm” de reactivo en cada una de las p,
Ya
en el mismo order, cor un intervalc de tiempo de 39 rﬁg
. S0
gunidos. Agitar cada wvaso. §§
5,- Regular el colorimetro.
6.= Enjuagar la cubeta del colorimetro con la primera m,
: o - o Qs'tx
(agua del rio + acido + reactive) y llenarla con Ssty R
. ' e
- ° < : v ' . Y § - TR
tra. Lear la indicacidn del coclorimetrc, sazar la I S8
' o “Sty
regular de nuevo el colorimetrc., Esto si Tor. . B Y
H ) :.:Z. S:a." S
una cierta accmodacién del colorimetro.: o
‘Eacer lo mismc con la dilucidédn N2 <,
. e e e ' L eE .
Okservaciodons La evoiucidn del colcr de compiejc Cr. " Tsase,

es progresiva y llega a su colcoracidn mixima con una difere

DTS

mencr de 1% en densidad dptica, solamente 5 minutoss despuéds ga

la introduccién d=1 reactivo.

2or eso, s muy importante respetar un tiempo
; 9 1te resp

constante no menor de 5 minutos entre ia introduccidn del reattz

vo ia medida en el colorimetro.



Jtilizacidn de lics colorimetrc,

ke
m
m
2
b
t
[ol]
(o3
O
tn
[SH
0
r-‘

Liego, =

®
Q.
b
Ua

(1%
1

en un papel milimetrado ics pun

ones de la solucibn madre (aosci

40 -5 Cg/éi

tos representativos de las diluci
sa, concentracidn relativa ¥y ordenada, lectura del cclorimetrc
L=f(C,/C,)
449
o 422 -
410
%!}
o
2]
N
Lyl
4060 N
k
i 115 L Zlg ’5’!
52 detarmina, graci

rimetro las mu.estras del rio uorrespondientes al

i.-E

<

men permanente y se calcula &l valcr promedic de
ic gque permite conocer a partir d2 la curva de re
o C:4 -~ - z P

lorimetro ia cecncentrazidn relativa C',.)/C~1 de las

S2 deduce asi el gaste del rics

as a los resultados del colo

trame de régi-
esas .ecturas,
spuestz del co-

meestras d=1 ric.



36,

Notas: Caso de existencia previa de bicrcmatc en el ric,

- si la concentracidén del bicromato en el rfio =s

constante e importante, el aforo es valido pero pierde mucha pre-
° s 7
cicidn.

LCO
Q (Cys @)
QCo + qC4 = (Q + q) C,
rﬂ
Q=2+ q €1 ~Q sea
c2 C2
c, 1 e
Q=g == wem= °* == pusads
2 c, 1-22 7 =2
2 52

. 0
ser conocido por el examen de la muestra N= 1.

Aqa _ (AQ, b . A D
-5 = -3 caso sin bicromatc <+ uamés
1a Speo
(”'D
Co _ c .
si 5; = 0,5 el error puede duplicar.

— si la concentracidn en bicromato del rfo ro e:

constante e impo-tante, el aforo fracasa.

Se admite una desviacién de £ 1% entre los vaig



res de las muestres en el régimen permarente io gue s3. STnE
error de estimacién muchs menor en el promedic. Se congsizca az?f
la homogeneidad er. ei tiempo v en ia sezclliz de la .a salica.

El procedimiento de desarrollc guirico €s siempre iguals

5

Vimocs que hay diversas maneras de practicar i afors en el terre-

20— Si se tomd una o algunas muestras medias durante T, mayor

cue la duracidn de pasa

t—do

o

e d2 la rnube de bisromatc. La formu

- !.\1_\:“
aNna 1318

fok

mer. de la inyeccidn. E

. . - .- c QT
cuya aproximacidn para preparar lias diluciones Iio
v

2= Si se han *tomade muestras medias con duvaniones diferentes a

partir del mhasmo instante,

n
m
o3
1)
0
m
tn
;.:
o+
o)}
n
o))
o
D
o}

gque =i T =s la durasidn d=2 pasaie de

l1a nube y C2 ia ~oncentracidn mediz de toda la nube, las concen-

=

traciones de ias demds musstras tilenen 21 orden de magnitud si-



gulente:

duracién del Valor previsible
muestreo de concentracidn
5 1 a1,9¢,
22 1,2 a1,3¢C,
T C2
1,5 T 0,75 C,
2T 0,5 €,
Esto permite deducir las a:d

dre que hay que preparars.

Se determina asi,

C
(?1") de
2 1, 2, 3, 4, 5

Q

o
9
=

tes y se traza la curva Q =

por 21 andlisis,

ct
1}
/7]

las diferent
de los gastos

£f (M),

ciuciones de la solucidn ma-
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55 Y T >
T, 1; T T; . 1; - T

Q tiene que bajar rasta’ cierto limits, valcr real ds Q.
3.=~ Si se han tomaco muestras con un intervalo de tiempc conccido

durante todo el pasaje de la nube,

= se puede examinar cada ﬁna de las muestras; pero =1
este caso, hay que preparar muchas diluciones de l1a solucién
madre, debido a que 1as concentraciones 2 'as diferentes mues
tras del rio van a ser muy distintas f{de 1 a 6)., Ss diku’a :a

curva = f (T) y se determina el valer promedio,

o 0
TN
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o

d= las muestras al tomar wollmenes iguales de cada muecstra,

Si t es el valor del intervalo y n el nimero d= muestras:

T

(n+ 1) Ax

v c.

Q = moomoomoose o e

(n+1) A £ ©2

Comparacién de estos procedimientos.

El analisis de todas las muestras permite trazer iz cuy;

- o 2 ° 2 ax e . o 5

va ce concsntracidn en funcidn del tiempe y da asi una Lntormacis
muy 4til ern cuanto a la seguridad del aforc. Sin erbargo, &s urn 1

todo lento. es necesario preparar miuchas diluciones ds la zoluck:



El andlisis de ura muestra media real’zada . = f&: aw
no es répidc y preciso, perc se pierde la certidumbre qua el rie:
treo se hizo realmente durante todo el tiempo de pasa‘’:s de _a nu-

be,

El andlisis de una muestra media realizada en el -—atora
torio es también r&rido v permite mayores comprokbaciones (rea_iza

ciédn de dos muestras m=2dias ocooo)

Vod.-~ Caso de Reduccidn del Bicromato.

En gensral =3 una transformacién de lcs iones de valsarn—
cia 6 a iones de valencia difereate, 3 pcr ejempio: estos Litimes
no aparecen en el =xamen colorimétrizeo. Las causas de reducciba

son diversas y poc> <cnocidas en relatidn a los rics.

En todo taso. parece convenientss

iluciones zor el ague

o)

1.- Efectuar en el terreno una serie de
del rfo., Se suopone asi que 13s muestras del rfio y las dilurig
nes realizadas wvan a wransformarse de manera similar,

2.~ Reoxidar las muestras. E.L procedimientc es el siguiente (por

20 cm3 de mues=ra)j

= afadir una solucién a 10% de Mn qu rasta & cbtencidn

de un color rosa permanente,



para ac:

0)
e
Q.
Joto
th
b4
f:
W
[\&
[
o1}
mn
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)
ol
o

= echar 3 gotas de HBPO

fin

= hervir 3 minutocs,

= echar gota a gota azotura de sodio hasta 7g:e desapa-
rezca el color (eso para reducir el exzeso de Mn04K3

- esperar que la temperatura kaje

: s e . . 2
-~ completar con agua distillada hasta 29 cm”o

Este procedimiento es muy delicade y ze usa soclamente
2% - . .
en casos extremos. En los casos dudcsos, se puede echar en el te

rreno una gota de MnO4K a las muestras,

Vo5.— Reconcentrecidn del Bicromato.

Generalidades: Los m&todos que describimos antericrmen

N

te no tienen limitaciones tebdric

o)}
(]

en cuartc a .a posipilidad de
medir gastos importantes {(mayores de 100 m°/s); pero ias cantida-
des de sal son demasiado importantes para un uso “Zndustrial (cer-

ca de 1 kgo de kicromato de scdio por cada m3/s)u

Por esc se desarrollé una linea de investigacionés cuyc
objeto era reconcentrar el bicrcmate de sodic antes dei anflisis
colorimétrico, Seqdén los antecedentes disponibles, =21 informe més
reciente en este aspecto es la memoria de J.L. Dutillet* "Essais

en vue de l1l'extension de la méthode de dilution aux jangeages des

¥ Se practica en Afri~a del Norte.
¥ % Ing., Hidr8ulico actualmente en el servicio hidrométricec dei

"Génil rural".
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débits de plusieurs centaines de metres cubes par seconie en

rivieres de plaine",

Procedimiento propuestc por Dutillet,

CH3

Se trata d= una extraccién del bicromazto por bu=-anol

=CH,.,=CH.OH de calidad extra.

2 2

En efecto, en agua salada (359 g, de NaCl por 1litrc),

el butanol es muy pcco soiuble (1 a 1,3%) y como tiene una densi

dad

3o=

de 0,850, su decantacidn es muy sencilla,

Ejemplos extraccidédn para concentrar 10 vec=s.3
Echar 50 cm3 de la muestra en una ampolla de decantacidn muy
limpi do
3
Apadir 1 cm” de stod 3/4 N para que el pH gqueds entze 1,5 ¥
2,56

s as 3 . . . .
Anadir 1 cm” del reactivo va descrito, agitar y dejar asi 10

minutos para el desarrollc del color.

Echar 17 g. de NaCl, agitar dos minutos y esperar el eguili-
brio térmico,

“ a3 3 )
Afiadir 5 cm™ de butancl (normal, purc po.ao!



6.~ Hacer una decantaciédn mayor que 10 mn.

7.~ Sacar la mezzla colorada.

El andlisis colorimétrico es lo mismoc que sin reconcen-

tracidn,

Siguiendo un procedimiento similar se pueden obtener

concentraciones del orden de 40 veces la iniciail,
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CAPITULO vV I

PRECISION Y ERRORES

Se conocen las férmulas siguientes

(o
Q= q ég ) invezcidn constante
2
vC
Q = oot qg) aforc per integracidn,
621'

Por lo tanto

(@)

>

~<ase &

0
i

F N

§

AQ ’A '
azﬁ =cD

X
N fes Ino fes

a- v =
=
2
d) = Inveccidn constante.
1.= error Ag ste arror proviene nc d& la mediciln en

laboratorio de g sino de la mala reproduccidn de ias condiciones
ideales del escurrimiento, variazibén d= altura de carga y wvaria-

cidn del escurrim_ento (establecimiento del régimen permanente,
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viscosidadooo)

Resultados experimentales demuestran que %gx L ik,

£

u

Cc
2.= error de evaluacién de o
2
= error en la preparacién de las diluciones {(muy débil)

= error en el andlisis., (miltiples causas, HoAndré da un

orden de 1%).

Por 1o tantoc:

L Q , en £l procedimiento por in-
e <£2%
Q yeccidn constante.

@)==Procedimiento‘por integracidno.

La diferencia con el cdlculo precedente reside en el he=
cho que V y T son mediciones de terrenos ademds se tonsigue el re=
sultado final a peartir de unas muestras. Por eso, la precisidn es
menor. Segln H. Ardré

ha

%
Q ~

$)= Comparacidédn con aforos pcr molinetes.

La experiencia de EAF (més de 1500 aforos por giiucidn



v por afio) demuestra que la diferencia entre dos aforcs
chos, uno qufimico, ctro por molinete no exceds 3%,

9 9 h
neral, el gasto obtenido en un aforo por molinete ez =opor que

el gasto obtenido en un aforo por dilucidn,
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CONCLUSIONES

1lo= Interés del método de dilucidn,

Hace diez o quince afios atrds, se usabka el método de
dilucidn cuando 10 se podia aforar por molinete; efectivamente,
el método de dilucibn es el complemento ideal del afcrs por me-
linete, Se usaba, por lo gexerai,en las mediciones de rfos torren
tosos con altas velocidades, caso sencillo para un aforce por di-

lucidn,

Sin embargo, el método de dilucidén se desarrclid wmés,
especialmente en el servicio hidrométrico de EdF, detido a las

siguientes razones:

= costo minimc del aparato de terreno
= rapidéz de medicidn de gastos usuales en regiones de

produccién hidroeléctrica.

Adem8s, el limite superior de medicidn de gasteo sutib
con la aparicidén de ia posibilidad de reconzentrar las sclucig
nes, Asi, por ejemplo, fue posible medir en Francia gastos maycg

res ds 1000 m3/$o



Finalmente el estudio de Dutillet demcstrd i: #actibi-
lidad técnica de medir sin barco, puente ¢ cable gastos de rfos

anchos en llanuras.

-

2.= Inconvenientes dsi método,

Es cierto gque el métcdo de dilucidn no es un método uni

versal. Tiene tarbiérn desventajas:

= requiere un equipo de técnicos bien formados y contrg
lados muy a menuco por un ingeniero.

= no ccnviene usarlo cuando se presentan las condicice
nes ideales para un aforo con molinete,

= pueden presenfarse problemas de orden guimico cuando
las aguas son saladas o turbias,

= un aforo por diluzidn mal heche da muy poca informa-

cidén en cuanto al gasto, a diferencias de un aforo por molinete

que siempre entrega el orden de magnitud del resultadoc,

3.~ Investigaciones actuales v porvenir del métodoo

La tendencia actual de investigaciones es tratar 4e u=-

tt
i_n
b
FJE

izar comc trazador la Rhodamine Bg por las siguientes razoness

= la concentracidn final puede ser muy d&bil ngiomg ka/

es decir 1000 veces mencs que la concentra~ién habitual del kicr

=
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As! parece actuaimente factible cons+-ruir un aparato

o}

iiviano, robusto capé&z de medir répidamente 21 gaste de un rio

por el métcdo de dilucida,
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