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Significado

Caudal relacionado a una vertical determinada
Caudal total circulante por una seccién

Tiempo en segundos

Velocidad media para una vertical

Velocidad media para una vertical (V)

Volumen inyectado de solucion de trazador
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Aforar

Aforo

Concentracion

Disolvente

Soluto

Trazador

Viscosidad

GLOSARIO

Medicion de la cantidad de agua que lleva una

corriente en una unidad de tiempo.

Accibén y efecto de aforar.

Proporcion o relacion que hay entre la cantidad de

soluto y la cantidad de disolvente.

Sustancia que se disuelve.

Sustancia que disuelve al soluto.

Producto quimico afiadido o naturalmente
presente en el agua que permite conocer su

concentracion.

Oposicion de un fluido a las fuerzas tangenciales.






RESUMEN

La informacién del presente trabajo de graduacion consiste en la
recopilacion de teoria relacionada con algunos métodos utilizados para el aforo
de corrientes y su aplicacion practica, para la determinacion de caudales en
condiciones de laboratorio. En el primer capitulo se trata la teoria basica en la
cual se basan los métodos de aforo estudiados, en el segundo capitulo se
indica la forma en la cual se llevaron a cabo las pruebas y en el tercero se

realiza el analisis de los resultados obtenidos.

Para su elaboracién se procedio primero a determinar qué tipos de aforos
son los mas utilizados o mencionados en los cursos de hidrologia e hidraulica y
que fueran factibles de ser realizados en el canal del laboratorio de hidraulica,
se estudio literatura y trabajos de graduacién relacionados con el tema, para el
caso del aforo con tubo de Pitot se decidié utilizarlo para tener un método

similar a la medicion de velocidades con molinete (método de velocidades).

Posterior a ello se determind la forma en la cual se llevarian a cabo las
pruebas de laboratorio y se realizaron ensayos preliminares para probar el
equipo de medicién utilizado. Una vez hecho esto se procedio a la realizacion
de los ensayos y recopilacion de la informacion obtenida, esta informacién
obtenida se proceso y graficoO obteniendo resultados que luego se analizaron.
La forma en la cual se llevaron a cabo las diferentes pruebas se explican con el
mayor detalle posible con el apoyo de esquemas, de tal forma que puedan ser
replicadas o realizadas en condiciones de campo. Al final del informe se
muestran los datos obtenidos sin procesar, previo a la obtencion de caudales y

los valores de caudales, junto con las graficas que indican el comportamiento

Xl



de los parametros medidos con ayuda del equipo y que sirvieron para

calcularlos.
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OBJETIVOS

General

Presentar un documento que recopile informacién béasica respecto a los
métodos de aforo realizados, la forma de llevarlos a cabo y sus ventajas y

desventajas.

Especificos

1. Analizar los valores de caudal determinados para las diferentes
metodologias estudiadas y verificar si diferentes aforos proveen valores

de caudales similares en condiciones de laboratorio.

2. Proveer al estudiante y profesional de la ingenieria de un documento que
ademéas de indicar la informacion basica de métodos de aforo de
canales, contenga pruebas de laboratorio que puedan ser replicadas si

asi se desea con fines didacticos u otros relacionados.
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INTRODUCCION

Dada la variedad existente de métodos de aforo de corrientes, la mayoria
de las veces algunos de estos métodos se conocen Unicamente de manera
tedrica; aunado a ello existe poca literatura que explique paso a paso como
estos ensayos se realizan; es por ello que a lo largo de los diferentes capitulos
del trabajo se tratan temas como los principios en los cuales se fundamentan
los métodos estudiados, se indica la disposicion del equipo para las pruebas

realizadas de tal forma que se ensayaran diferentes condiciones.

Tal y como se menciona en los objetivos, se pretende lograr que tanto los
estudiantes como profesionales de la ingenieria tengan acceso a material
bibliografico que les sirva de guia para llevar a cabo las pruebas de manera
demostrativa o para aplicarlo en condiciones de campo.

En cuanto a las metodologias empleadas se abarcan desde las mas
simples como el aforo volumétrico hasta las que utilizan trazadores y la
ecuacion del balance de masas. Inicialmente se iban a efectuar Unicamente los
métodos del tubo de Prandtl y trazadores. Sin embargo, se decidio
complementar con el uso de vertederos de seccion rectangular y trapezoidal, a
su vez en el uso de los trazadores se decidi6 utilizar la inyeccion constante y la
puntual, cada una de ellas y sus diferencias se explica con mayor detalle en el

documento.
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1. FUNDAMENTOS DE MEDICION DE CAUDALES PARA LOS
METODOS UTILIZADOS

1.1. Definicién de caudal

El caudal es la cantidad de fluido, en unidades de volumen, que pasa por
determinada seccion por unidad de tiempo. Esto significa que el caudal
depende del area de la seccion y de la velocidad de flujo. Asi para una misma
superficie, si el fluido va a mayor velocidad, serd atravesado por un mayor
caudal y viceversa. Para una misma velocidad cuanto mayor es la superficie
mayor es el caudal. Existen diversas metodologias para determinar el valor del
caudal (conocidas como aforos), entre los métodos de medicion de caudal se
encuentran: método volumétrico, aforo por medio de vertederos, aforo por

medio de trazadores y método de area-velocidad con el del molinete.

1.2. Principio de funcionamiento de un vertedero

Un vertedero o aliviadero es una estructura hidraulica con el borde
superior horizontal o con una cierta forma regular que descarga libremente. Las
principales funciones de los vertederos son: aforo o medicion de caudales,
elevar el nivel del agua, evacuacion de crecientes o derivacion de un
determinado caudal, control de nivel en embalses, canales, depdsitos,

estanques, entre otros.

Cuando la descarga se realiza sobre una arista aguda, el vertedero se
llama de pared delgada; cuando la descarga se realiza sobre un borde grueso,

el vertedero se llama de pared gruesa o cresta ancha. Tanto el vertedero de
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pared delgada como el de pared gruesa pueden utilizarse en canales u obras
de laboratorio 0 en canales pequefios que por lo general no transportan

sedimentos.

Cuando un vertedero se utiliza para determinar el caudal, la relacion entre
caudal y carga o altura sobre la cresta del vertedero puede determinarse
aplicando el analisis dimensional, para el caso de los vertederos de pared

delgada el caudal se determina de la siguiente forma:

o Aguas arriba del vertedero, el flujo es uniforme y la presion varia con la
profundidad de acuerdo con la variacion hidrostatica de las presiones, es

decir, p=pgh.

En donde:
p= densidad de la sustancia
g= aceleracion de la gravedad

h= profundidad bajo la superficie del fluido

o La superficie permanece horizontal junto a la cresta del vertedero y las
particulas pasan sobre esta horizontalmente (en la realidad se presenta

una contraccion y la superficie libre cae junto a la cresta del vertedero).

o La presion en cualquier punto de la seccidn transversal por la cresta del

vertedero es la presion atmosférica.

o Se desprecian los efectos de la viscosidad y de tension superficial.



Figura 1. Flujo ideal sobre un vertedero de pared delgada
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Fuente: DIAZ RODRIGUEZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 274.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2, de la figura 1,
se tiene:

2 2

1 Vi P, 3
TR - 24z
YYpg 29 T pg 2g

En donde:

Z = energia potencial o de altura

P = presion ejercida por el agua en la seccion del canal
p = densidad del agua

g= aceleracion de la gravedad

v = velocidad media del flujo



Si:

Py
pPY pPY

La ecuacion de Bernoulli queda expresada asi:

nallog, g 22
2g_ 2 29

Y entonces la velocidad de una particula en la cresta del vertedero es:

2 0.5
41

El caudal tedrico a través de un area elemental de espesor dz es:

»2\1%5
dQ = 2x [Zg <h—z2 +£>l dz

Y el caudal tedrico total sera:

h 22\1%5
Qt=]2xl2g<h—Z2+£>l dz
0

Para determinar el caudal, es necesario incluir en la expresion anterior un
coeficiente que se determina experimentalmente, este coeficiente se conoce
como coeficiente de descarga, entonces, la expresién general para el caudal

real a través de un vertedero es:



h 22\1%5
Q =Cf2x[2 (h—Z +—1>] dz
t J g 2 29

En la préctica el término v2/2g no se tiene en cuenta, ya que es un valor

demasiado pequefio.

La magnitud del coeficiente de descarga también dependera entre muchas
otras variables, de la velocidad de aproximacion, de las contracciones laterales,
es decir, del ancho del vertedero con respecto al ancho del canal, de la altura
de la cresta con respecto al fondo del canal y de la inclinacién de la pared del

vertedero y de la forma o seccion del vertedero.
1.3. Tubo de Prandtl

Si un tubo doblado es colocado en una corriente de liquido con su entrada
de tal forma que el flujo de aguas arriba ingrese en él, el agua en el tubo se
elevara una altura h (no se toma en cuenta el efecto por capilaridad o se asume
ausente) como se ve en la figura 2a. La ecuacion de Bernoulli escrita para un
punto aguas arriba del final de la parte sumergida y el final del tubo mismo es la

siguiente:

PV
—— tDP1=Do

En donde:
P1 = presion en la entrada de tubo
Po = presion estatica

p = densidad del agua



g = aceleracion de la gravedad

v = velocidad media del flujo

Ya que existe una condicion de estancamiento en el tubo y dado que

p1 = yy1 Y que po = y-(y1 + h), la ecuacion puede ser resuelta de la siguiente

forma:
2vh
vy = % =./2gh
Figura 2. Tubo de Pitot
!
h
1
i )
, "oy HA
\ o) 0
PV =Py Vi o =p, i
\'Z
|
(a) (b) (c)
en a) una corriente de liquido abierta, b) un tubo, y ¢) un tubo, conectado
a un manometro.

Fuente: OLSON, Reuben. Engineering fluid mechanics. p. 343.

Si la velocidad de corriente en un punto en una tuberia va a ser medida
(ver figura 2b) se obtiene la misma ecuacion. Si la presion estética es alta, y;

tiene un valor grande y la lectura de los valores de y; y (y1 + h) puede ser dificil.
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Los tubos mostrados en la figura 2b pueden ser conectados a un
mandmetro simple como se muestra en la figura 2c para ser un sistema mas
conveniente. La diferencia entre la presidon por estancamiento y la estatica

(presion para flujo libre) es:

Po - P1 = Nm:(ym - v1)

Donde hn, es la diferencia de alturas en el manémetro, y ym y v+ son los

pesos especificos del liquido que fluye y el que esta contenido en el manémetro

respectivamente. La velocidad de corriente por lo tanto se obtiene como:

vy = Zghm—y =

Los orificios del dispositivo deben ser tan pequefios como sea posible con
el objetivo de medir la velocidad puntual. Si Re = ur/v < 50 (r es el radio de la
apertura del tubo) los efectos del tubo laminar alrededor del tubo causaran que

la presion de estancamiento indicada sea errénea.

El sistema mostrado en la figura 2c puede ser incorporado en un solo
instrumento conocido como tubo de Pitot combinado. Este tubo consiste en dos
cilindros concéntricos en forma de "L" y con varias formas en la punta, tales que
el cilindro interno se encuentra a presion de estancamiento y la regién anular
se encuentra a una presion de flujo libre. Esquemas de las dos formas mas
comunes de punta para este dispositivo se muestran en la figura 3. La presion
estética indicada es objeto de incerteza, porque los orificios para medirla
pueden estar sometidos a una presion ligeramente diferente a la que existe en

el flujo libre. Si el flujo es turbulento, la velocidad de alta frecuencia y



variaciones de presion tienen el efecto de indicar una velocidad mayor que la

velocidad media y es comun utilizar un coeficiente C, de tal forma que:

Ym —Vr

v, =C, |2ghy, v;

Figura 3. Tubos de Pitot combinados

AGUJEROS DE PRESION
/ ESTATICA

DIRECCION DEL FLUJO |

I
\

(a)

AGUJEROS DE PRESION
/ ESTATICA

DIRECCION DEL FLUJO / |

—>

|

(b)

Nota: (a) El disefio Brabbee, (b) Prandtl’s disefio. Disefio Prandt’l es exacto sobre un mayor

rango de orientacion que el disefio de Brabbee.

Fuente: OLSON, Reuben. Engineering fluid mechanics. p. 347.



A menos que el instrumento esté debidamente calibrado, este coeficiente

se toma como igual a la unidad. Es de hacer notar que las variaciones de
velocidad se manifiestan como variaciones en la presion.

Figura 4. Tubo de Pitot estético

Concexiones a manometro diferencial

Presion total

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

El tubo de Pitot combinado es también conocido como tubo de Pitot
estatico o tubo de Prandtl; a continuacion se muestra otro andlisis para

determinar la velocidad puntual con el tubo de Prandtl en una corriente de agua
(ver figura 4).



Presion estatica + presion dinamica = presion total

2
Ps"‘P? =P

Z_Z(Pt_PS)
pP

En donde:
Ps = presion estética
P = presion total

p = densidad del agua

Utilizando la definicion de presidn se pueden sustituir la presion estatica y

la total por medio de las igualdades:

Ps = Yw'hs
Py = Yw‘ht

Donde hs y ht son la altura estatica y total respectivamente, y,, el peso
especifico del agua el cual es igual también a pg, quedando la ecuacion de la

siguiente forma:

v =2g(h; — hy)

Si 4h = h; — hy se toma como el valor de la diferencia de alturas

alcanzadas, entonces:

v=,/2g-4h
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1.4. Longitud de mezcla y balance de masa

Son utilizadas para las mediciones de los caudales por medio de trazador,

a continuacion se realiza una breve descripcion de ambas.

1.4.1. Longitud de mezcla

La longitud de mezcla se define como aquella distancia en la cual la
difusion lateral se ha cumplido significativamente y por lo tanto la concentracion
de un trazador en la seccion transversal es casi homogénea. Un trazador es
aguella sustancia que se introduce en un sistema con el fin de evaluar su
comportamiento o presencia en el tiempo, para el caso de medicion de
caudales el trazador es aquella sustancia cuya concentracion puede ser
medible al ser inyectada en un cuerpo receptor, en el caso de las pruebas

llevadas a cabo se utilizé sal comun disuelta en agua.

1.4.2. Balance de masa

También conocido como balance de materia. El balance de masa es una
expresion de la conservacion de la materia. La transferencia de masa se
produce en mezclas que contienen diferentes concentraciones locales, como
cuando se aplica una gota de tinta en un recipiente con agua, la transferencia
de materia es el responsable del movimiento de las moléculas de tinta a través
del agua hasta alcanzar el equilibrio y conseguir una concentracion uniforme. La
materia se mueve de un lado a otro debido a la influencia de una diferencia o

gradiente de concentracion en el sistema.
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1.5. Medicion de caudal por aforo volumétrico

Dado que el caudal se mide en unidades de volumen entre unidades de
tiempo, una de las formas mas sencillas de determinar caudales pequefos es
por medio de la medicion del tiempo que tarda en llenarse un recipiente con
volumen conocido, posteriormente el volumen llenado se divide entre el tiempo
o promedio de tiempos de llenado para obtener el valor de caudal medio de la
corriente analizada. El tiempo que tarde el recipiente en ser llenado debera ser
medido con precisién, especialmente cuando sea de solo unos pocos
segundos. La variacién entre diversas mediciones efectuadas sucesivamente

dara una indicacién de la precision de los resultados (ver figura 5).

Figura 5. Medicion de caudal por aforo volumétrico

\

- Q=V/t

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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1.6. Medicion de caudal con el tubo de Prandtl

Para la medicion con tubo de Prandtl se tom6 como base la curva o perfil
de velocidades para el flujo en un canal rectangular, dado que el tubo de
Prandtl sirve para determinar la velocidad puntual, al variar la profundidad del
orificio de entrada pueden conocerse las velocidades y notarse la variacion de
las mismas a lo largo del tirante (profundidad del agua) desde la superficie

hasta cerca del fondo del canal (ver figura 6).

Figura 6. Perfil de velocidades para un canal

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 25.

La velocidad media representativa de la curva de velocidades (ver figura

7) verticales se determina por medio de la ecuacion:

v = Vsuperficie T 2 Vo2 t+ 2 Vo4 T 2- Vo T+ 2 Vo,8 T Vrondo
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Figura 7. Método de los seis puntos para la determinacién de la

velocidad media en una vertical

Ve

up.

VF o ’/Voa

> s My
ondo 2 )

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

En donde:

v = velocidad media de la curva de distribucién de velocidades.

Vsuperficie= Velocidad cercana a la superficie del agua.

Vo, = Vvelocidad a una altura de 0,2 veces la profundidad del agua de la
superficie hacia el fondo o lecho del canal.

vo4 = Vvelocidad a una altura de 0,4 veces la profundidad del agua de la
superficie hacia el fondo o lecho del canal.

voe = Velocidad a una altura de 0,6 veces la profundidad del agua de la
superficie hacia el fondo o lecho del canal.

vog = Vvelocidad a una altura de 0,8 veces la profundidad del agua de la
superficie hacia el fondo o lecho del canal.

Vrondo = VElocidad cercana al lecho o fondo del canal.
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La toma de estas velocidades a sus respectivas alturas se basa en las
profundidades definidas por la Organizacion Meteorologica Mundial en su
Manual de préacticas hidrolégicas. Esta velocidad media se calcula entonces
para cada distancia desde una orilla del canal hacia la otra, cada punto donde
se determina la curva de velocidades se conoce comunmente como vertical. Si
todos los puntos representando sus velocidades se plotearan para un canal,
natural o artificial, se podria observar el comportamiento de las curvas de igual
velocidad o isotacas (ver figura 8, las letras E, F, G H, |, J, K, y L representan
las diferentes verticales y curvas verticales de distribucién de velocidades; las
letras A, B, C, y D representan la distribucion de horizontal de velocidades para

diferentes profundidades).

Figura 8. Verticales y distribucion de velocidades en un canal

rectangular

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 24.
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Finalmente cada vertical tendra una velocidad media (V;) y un area de
influencia (Aj) que abarca desde la distancia media de la vertical que tiene a su
derecha y a su izquierda. Si se multiplica cada velocidad media por su
correspondiente area de influencia se tiene una serie de caudales unitarios (q;)

cuya suma es igual al caudal total que fluye por la seccion (ver figura 9).

Figura 9. Determinacién del caudal para diferentes verticales

>

v

v
q1:V1 * A

N

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.7. Medicion de caudal por trazadores

Los aforos por medio de trazadores se basan en la medicién y analisis de
la variacion de la concentracion de una sustancia conservativa inyectada en una
corriente. La figura 10 muestra un esquema de aforo con trazadores, se tienen
los datos de concentracién natural o existente (C) de determinada sustancia
utilizada como trazador en el cauce, posteriormente se inyectaria a determinado

ritmo o caudal (Q,) el trazador o una dilucion del mismo con una concentracion
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distinta (C,), para determinar luego de la longitud de mezcla los valores de
concentracion final (Cp) en el tiempo, obtenidos y analizados estos datos puede

determinarse el valor del caudal circulante (Q).

Figura 10. Aforo con trazadores

Qa Ca

Qb Co

Q,C

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Para determinar la longitud de mezcla existen varias ecuaciones, estando

entre ellas la ecuacién empirica:

L= b'Ql/3

En donde:

L = longitud de mezcla.

b = coeficiente empirico (14 si la inyeccion es en el centro del canal, 60 si es al
lado del mismo).

Q = valor aproximado del caudal del cauce.

Como trazador puede utilizarse una sustancia que tenga las siguientes

caracteristicas:
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o Debe disolverse rapidamente en el agua de la corriente a temperaturas

normales.
o No debe estar presente en el agua o debe estar en cantidades minimas.
o No debe descomponerse en el agua, ser retenida o absorbida por

sedimentos, organismos, recipientes o el perimetro de la seccion

transversal del canal natural o artificial.

o No debe reaccionar quimicamente con las superficies.
o Su concentracion debe medirse en forma exacta con métodos sencillos.
o No debe ser dafina para el medio ambiente durante periodos

prolongados.

o No debe alterar las propiedades y condiciones del agua como la
densidad, viscosidad y temperatura.

o Debe ser facilmente soluble en agua y no debe precipitarse, permitiendo
marcar grandes cantidades de fluido con una pequefia cantidad del

mismo.
o Debe de poderse medir in situ.
. Debe de ser econdmico.

La sustancia que reune la mayoria de estas caracteristicas es la sal

comun, de preferencia de grano fino.

18



Figura 11. Inyeccidon constante y puntual

- Inyeccién puntual

-

Inyeccién constante

(G — Gy

Tiempo desde inicio de la inyeccidon

Fuente: HERSCHY, Reginald W. Streamflow measurement. p. 396.

Existen dos tipos de aforo por medio de trazadores, el aforo por inyeccion
constante y el aforo por inyeccion puntual, la figura 11 muestra un esquema del
comportamiento de la concentracion natural de determinada sustancia en una

corriente (Co) y como esta varia en el tiempo (C,) al inyectarse el trazador.

En el caso de la inyeccidén constante, el objetivo es determinar el valor del
caudal circulante en el canal (Q), el cual tiene una concentracion (Cy) de una
sustancia quimica. En un punto del cauce se inyecta a caudal constante (q)
una solucién con una concentracién conocida (C,) del trazador, en el caso de
las pruebas llevadas a cabo agua con sal o salmuera; al mantener la inyeccién
durante un periodo de tiempo la concentracién que lleva el agua que fluye
variard hasta que alcance un valor constante (C,), como se observa en la figura
12 hasta el punto en el cual la inyeccién se detenga, instante en el cual la
concentracion comenzara a disminuir hasta alcanzar su valor inicial (Co). El
analisis para determinar el caudal circulante es el siguiente, a un caudal Q; con
una concentracion Cp se le inyecta un caudal constante g con una

concentraciéon Cy:
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Q1-Co+q-C

Dando como lugar un valor de caudal y concentracion diferentes luego de

la longitud de mezcla:

Q1-Co+q-C,=0;C,

En donde:
Q= Qi+q
C, = concentracion del trazador luego de que se ha alcanzado una mezcla

homogénea del mismo.

Despejando el valor correspondiente, el caudal circulante se obtiene

como.

€1 -G
Q1=q C, — Co
Figura 12. Aforo por inyeccidon constante

3 Co
Qz TJ—\ CO

Co - | | C> t

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Para la inyeccion constante puede utilizarse un dispositivo conocido como
frasco Mariotte (ver figura 13), consiste en un recipiente lleno de liquido hasta
una altura (h), este se encuentra cerrado por un tapén atravesado por un tubo
abierto por ambos extremos, cuyo extremo inferior (A) se encuentra sumergido
en el liquido contenido en el frasco; el liquido sale del frasco por un orificio (B)
ubicado en la pared lateral del recipiente, de tal modo que la altura entre el

extremo inferior del tubo Ay el orificio de salida B sea H.

Figura 13. Frasco Mariotte

B

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Si el orificio B se encuentra inicialmente cerrado, al comenzar la salida del
liquido el volumen en la parte superior del frasco aumenta, disminuyendo por lo
tanto su presion. Como dicha presion es menor que la atmosférica, el liquido

desciende mas rapido a través del tubo ya que este comunica directamente con
21



la atmosfera, al llegar el nivel del liquido en el tubo al extremo inferior A el aire
que ingresa por él asciende en burbujas a través del liquido en el frasco

alojandose en la parte superior del mismo.

Conforme se vacia el frasco, la presion en la parte inferior del tubo es la
atmosférica, ya que entra aire por el tubo a medida que sale liquido por el
orificio lateral; de igual forma la presion en el orificio de salida es la atmosférica.

Si se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos Ay B se tiene lo siguiente:

1

1
5PVi + pgH = Py + 5 pvi + pg 0

P, +
4 2

Dado que la presion en A y en B es la atmosférica, ambas se pueden
anular al igual que la velocidad en A que puede considerarse aproximadamente

igual a cero; quedando Unicamente:

1 2
pgH = pvj

Siendo la velocidad de salida:

vp = /2gH

Se tiene entonces que la velocidad de salida va a depender de la altura H
entre A y B; esta velocidad se mantendra constante hasta que el nivel del
liguido sea mas bajo que el punto A, al disminuir entonces H también lo hara
progresivamente la velocidad de salida. El caudal que proporciona el frasco

Mariotte es proporcional a la velocidad por lo que también es constante.
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Figura 14. Aforo por inyeccién puntual

C C2

dt

Q.
Co

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para el aforo por inyeccion puntual debe conocerse el peso inyectado de
trazador y como la concentracion en el cauce o canal natural se comporta en el
tiempo; si se vierte un volumen (V) conocido que contenga una concentracion
(C1) con un peso (P) de una sustancia quimica disuelta (P = C;-V,), este
volumen serd arrastrado aguas abajo como una nube expansiva hasta una
distancia a la cual se logre una mezcla homogénea con el agua del cauce que
puede 0 no tener una concentracion de trazador existente (Cp). Si se toman
mediciones de la concentracion en este punto a intervalos de tiempo regulares
se vera un comportamiento particular en la concentracion de trazador en la

corriente (ver figura 14) formando un grafico en forma de campana.

A partir del momento en que inicia la inyeccion, existird un punto en el cual
la concentracion de trazador en el canal natural o artificial comenzard a
aumentar hasta un valor maximo, luego del cual comenzara a decrecer hasta
recuperar su condicién de concentracion inicial. Los valores de concentraciones
medidos en el tiempo seran los valores de concentracion C,, es decir la

concentracion luego de la longitud de mezcla.
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Para calcular el caudal circulante (Q) se parte de la determinacion del
peso de trazador vertido en la corriente, calculando el area bajo la curva de
concentracion versus tiempo; en el caso que no haya concentracion existente

(Co) la ecuacion de continuidad se plantea como:

vV T
0

En donde:

V = volumen de solucién vertido en la corriente.

C1 = concentracién de trazador en el volumen vertido.

P = peso del trazador vertido.

Q = caudal circulante en la corriente.

T = tiempo que abarca la campana que se forma en el grafico de concentracion
versus tiempo (cuando comienza a aumentar la concentracion, alcanza su
valor maximo y vuelve a su valor de concentracion inicial).

C, = valor de la concentracién luego de la longitud de mezcla (este valor es

variable como puede observarse en el grafico con forma de campana).

En el caso que la corriente contenga una concentracion inicial del trazador

(Co) la ecuacion de continuidad se plantea de la siguiente forma:
vV T
V-(C;—Co) =P= [Q"‘T]U (Cz_Co)dtl
0
Si se toma la relacion V/T como despreciable:

T
V-(cl—co)=Q-U (Cz_Co)dtl
0

24



Despejando el caudal se tiene:

V- (C1 - Co)
J, (€, = Co) dt

0=
Al tenerse mediciones de intervalos de tiempo regulares At la ecuacion

puede simplificarse:

_ V- (C1 - Co)
2(C; —Co) - At

Quedando finalmente como:

_ V- (C1 - Co)
At - Y (C; — Cp)

En donde:
At - Y.(C, — Cy)= area entre la curva de concentracion versus tiempo con forma
de campana y la linea que representa la concentracion natural de trazador

existente.

Esta area también puede ser determinada por medio de trapecios, que fue

el método empleado en las pruebas realizadas.
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2. TOMAY PROCESAMIENTO DE DATOS

2.1. Procedimiento de toma de datos

Las mediciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Las
pruebas llevadas a cabo fueron las siguientes (se adjuntan figuras

esquematicas de la disposicion de los dispositivos en el canal).

Prueba 1 (ver figura 15):

1) Aforo volumétrico con cinco tomas de datos de volumenes y tiempos.

2) Aforo por medio de mediciones con tubo de Prandtl en cinco secciones
del canal.

3) Aforo con vertedero de seccion rectangular.

4) Aforo con trazador por inyeccion constante, se realizaron cinco
inyecciones.

5) Aforo con trazador por inyeccion o descarga puntual, se realizaron cinco
descargas.

6) Se cred una pequefia turbulencia en el canal.
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Figura 15. Prueba 1l

T
)

FRASCO DE MARIOTTE PARA
INYECCION CONSTANTE

g =]
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CONCENTRACIONES

VERTEDERO RECTANGULAR

TANQUE PARA MEDIR
CAUDAL VOLUMETRICO

@

FRASCO PARA
INYECCION PUNTUAL

TURBULENCIA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Prueba 2 (ver figura 16):

1)
2)

3)
4)

Aforo volumétrico con cinco tomas de datos de volumenes y tiempos.

Aforo por medio de mediciones con tubo de Prandtl en cinco secciones

del canal.

Aforo con vertedero de seccion rectangular.

Aforo con trazador por inyeccion constante,

inyecciones.
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5) Aforo con trazador por inyeccion o descarga puntual, se realizaron cinco
descargas.

6) Se cred una pequefia turbulencia en el canal.

Figura 16. Prueba 2
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| — (1
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Pl

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Prueba 3 (ver figura 17):

1) Aforo volumétrico con cinco tomas de datos de volimenes y tiempos.
2) Aforo por medio de mediciones con tubo de Prandtl en cinco secciones
del canal.
3) Aforo por vertedero de seccion trapezoidal.
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4) Aforo con trazador por inyeccion constante, se

inyecciones.

realizaron cinco

5) Aforo con trazador por inyeccién o descarga puntual, se realizaron cinco

descargas.

6) No se cred turbulencia en el canal.

Figura 17. Prueba 3

FRASCO DL MARIOTTL PARA
[T 1M ¥CCCIOr COMSTARTTD

e SORDA PARAMIIDIR
i CORCCMTRACIORNCS
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@

FRASCO PARA
IFYECCIOM PURTUSL

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Prueba 4 (ver figura 18):

1) Aforo volumétrico con cinco tomas de datos de volimenes y tiempos.
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2)

3)
4)

5)

6)

Aforo por medio de mediciones con tubo de Prandtl en cinco secciones
del canal.

No se realizo aforo con vertedero.

Aforo con trazador por inyeccion constante, se realizaron cinco
inyecciones.

Aforo con trazador por inyeccion o descarga puntual, se realizaron cinco
descargas.

Se cred una turbulencia en el canal para realizar la inyeccion del
trazador.

Figura 18. Prueba 4
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TANQUE PARA MEDIR
CAUDAL VOLUMETRICO

il

NO VERTEDERD

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Prueba 5 (ver figura 19):

1)
2)

3)
4)

5)

6)

Aforo volumétrico con cinco tomas de datos de volimenes y tiempos.
Aforo por medio de mediciones con tubo de Prandtl en cinco secciones
del canal.

No se realiz6 aforo con vertedero.

Aforo con trazador por inyeccion constante, se realizaron cinco
inyecciones.

Aforo con trazador por inyeccion o descarga puntual, se realizaron cinco
descargas.

Se cred turbulencia en el canal para realizar la inyeccion del trazador.

Figura 19. Prueba 5

FRASCO DE MARIOTTE PARA
INYECCION CONSTANTE FRASCO PARA

INYECCION PUNTUAL

TURBULENCIA

b
.
-
SONDA PARA MEDIR
CONCENTRACIONES

TANQUE PARA MEDIR
CAUDAL VOLUMETRICO

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Se utiliza a continuacién la prueba 3 como ejemplo de toma de datos para
cada tipo de aforo, los datos obtenidos, valores y caudales calculados para

cada prueba se adjuntan en las tablas y figuras del anexo 3.

Nota: las pruebas 4 y 5 fueron las primeras en llevarse a cabo para probar el
equipo y establecer el procedimiento para las pruebas reales. Sin embargo, se
decidié incluirlas para determinar si al llevar a cabo su analisis proveerian
valores de caudales similares para los distintos métodos de aforo, con

excepcion del uso de vertederos los cuales no se incluyeron para ambos.
2.2. Aforo volumétrico
Para el aforo volumétrico se utilizé el tanque ubicado en el laboratorio (ver

figura 20); el principio empleado fue el de medir el tiempo de llenado para

diferentes volimenes.

Figura 20. Tanque para aforo volumétrico

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Es parte del encendido del equipo de laboratorio para hacer circular un
caudal no determinado cuyo valor se planea encontrar (ver figura 21).

Figura 21. Puesta en marcha del equipo

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Se desvia el flujo del canal hacia el tanque con la ayuda de una compuerta

ubicada en el mismo (ver figura 22).
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Figura 22. Compuerta para desviar flujo hacia el tanque

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Figura 23. Inicio de toma de tiempo de llenado de tanque

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Al instante que el agua comienza a caer en el tanque (ver figura 23) un
colaborador con ayuda de un cronédmetro mide el tiempo que tarda esta en
alcanzar una altura considerable, al alcanzarse dicha altura se mueve la
compuerta para que el agua deje de caer dentro del tanque y se detiene el

crondmetro, se anota entonces el tiempo transcurrido o de llenado.

Se esperan de tres a cinco minutos para que se estabilice el agua en el

tanque, luego se toma la lectura del piezémetro ubicado en el exterior (ver

figura 24) y se anota la altura observada en centimetros.

Figura 24. PiezOmetro lateral del tanque para determinacion de

volumen de agua contenido

-
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Holollls]
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Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Utilizando la tabla proporcionada en el area de hidraulica (ver tabla 5.18
del apéndice 5), se determina el volumen dependiendo de la altura tomada. La

tabla | muestra los datos de tiempos y volumenes obtenidos para la prueba 3.

Tabla I. Datos obtenidos con aforo volumétrico para la prueba 3
Aforo volumétrico| Tiempo (s)| Volumen (I)
3.1 43,05 496,70
3.2 45,00 516,40
3.3 43,63 504,20
3.4 42,33 492,20
3.5 42,99 493,70

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Aforo por vertedero

Utilizando dos tipos de vertederos de pared delgada, de seccién
rectangular y de seccion trapezoidal (ver figuras 25 a 29), se determind el
caudal con sus ecuaciones de descarga, dichas ecuaciones fueron
proporcionadas en el Laboratorio de Hidraulica ya que se calibraron en la tesis

Medidores de flujo en canales abiertos de Manuel Agustin Lux Monroy.
Para el vertedero rectangular la ecuacion de descarga era:
Q = 0,306 * H5%°
En donde:

H = diferencial de altura (hg — h;) en centimetros

Q = caudal en litros/segundo
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Figura 25. Vertedero rectangular

Fuente: elaboracidon propia, con programa AutoCAD.

Figura 26. Vertedero rectangular en el laboratorio

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Para el vertedero trapezoidal el caudal se determiné como:

Q=0,217 = H*™

En donde:
H = diferencial de altura (ho — h;) en centimetros

Q = caudal en litros/segundo

Figura 27. Vertedero trapezoidal

-

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 28. Vertedero trapezoidal en el laboratorio

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

La altura ho se midi6 a 61 centimetros del sitio donde se ubicaba el
vertedero, tanto para el vertedero de seccion rectangular como para el de
seccion trapezoidal.

Para el vertedero rectangular y trapezoidal se utilizaron adicionalmente
otras ecuaciones obtenidas en el trabajo de graduacion con el titulo Medidores
de flujo en canales abiertos de Manuel Agustin Lux Monroy las cuales son:

Para vertedero rectangular:

Q = (1,197) * (0,0184) * (L — 0,2*H) * H3?

Para vertedero trapezoidal:

Q = (1,268) * (0,01859) * L * H*?
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En donde:
H = diferencial de altura (ho — h;) en centimetros
L = longitud de la solera del vertedero en m (figura 29)

Q = caudal en litros/segundo

Figura 29. Longitud de la solera del vertedero

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para el caso de la prueba 3 se utilizé el vertedero de seccion trapezoidal,

para el cual se obtuvieron las mediciones mostradas en la tabla Il.

Tabla I1. Datos obtenidos para aforo con vertedero trapezoidal para la
prueba 3
Valor medido (cm)
ho 20,3
hy 10,2
L 17,3

Fuente: elaboracion propia.
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Notese que también se determiné el valor L para la ecuacion de descarga

alterna del vertedero.

2.4. Aforo por medicién de velocidades puntuales con el tubo de

Prandtl
Se utilizo el tubo de Prandtl del laboratorio de hidraulica, este dispositivo
tiene la capacidad de variar su altura para calcular velocidades puntuales a

diferentes profundidades a la mitad del canal (ver figura 30).

Figura 30. Tubo de Prandtl

I\
: ‘ L
m_r |

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Se procedié colocando el dispositivo a una profundidad cercana al fondo
del canal y por medio del mandémetro diferencial se determiné la diferencia de
alturas (Ah en centimetros, ver figuras 31 y 32), diferencia que luego fue
ingresada a la ecuacion v = m para determinar el valor de la velocidad

puntual, donde g es el valor de la aceleracién de la gravedad (981 cm/s?) y la

velocidad se encuentra en centimetros/segundos.

Figura 31. Diferencia de alturas para el tubo de Prandtl

CENTIMETROS

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Figura 32. Diferencia de alturas para el tubo de Prandtl en el laboratorio

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Luego se vario la altura del tubo de Prandtl a profundidades de 0,8, 0,6,
0,4, y 0,2 del tirante medido de la superficie del agua al fondo del canal y una
medida cercana a la superficie anotandose los valores Ah correspondientes (ver
figura 33).
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Figura 33. Toma de velocidades puntuales con tubo de Prandtl
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Esto se realiz6 para cinco diferentes secciones cada una a diferente
distancia (ver figura 34). Se anotaron también los valores del ancho del canal y
la distancia del fondo a la superficie del agua (tirante) para cada toma de datos.
Para el caso de la primera toma de velocidades de la prueba 3 se tuvieron los
valores de ancho del canal, tirante y diferencias de altura "Ah" mostrados en la

tabla Ill.
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Figura 34. Toma de velocidades puntuales con tubo de Prandtl a
diferentes distancias
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Tabla lll. Valores de parametros obtenidos para prueba 3.1 con tubo

de Prandtl
B (ancho del canal) 30 cm
H (tirante) 20,3 cm
Ubicacion del tubo de Prandtl Diferencia de alturas, Ah (cm)

Cercano a superficie del agua~ 0 cm 0,5
0,2-H=4,06 cm 0,7
0,4-H=8,12 cm 0,6
0,6-H=12,18 cm 0,6
0,8-H=16,24 cm 0,5
Cercano al fondo del canal = 20,3 cm 0.4

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse la menor diferencia de alturas se encuentra
cercana al fondo del canal y aumenta conforme se sube hacia la superficie, por
lo que puede inferirse que las velocidades tendran un comportamiento
proporcional a las mismas y que las curvas de velocidad seran como se

describen tedricamente.

2.5. Aforo por trazador

Para el aforo por medio de trazador se realizé la inyeccion constante y la

inyeccion puntual.
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2.5.1. Aforo por inyeccion constante

Para el caso de la inyeccion constante se utiliz6 un frasco Mariotte
fabricado artesanalmente (ver figura 35), el cual fue aforado para obtener el
valor del caudal de inyeccion (q). Puede notarse que se le agregd una
manguera a la salida del frasco para proveer una inyeccion mas cercana a la
superficie del agua circulante en el canal.

Figura 35. Frasco Mariotte

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Para determinar el caudal inyectado (q) se tomaron cinco mediciones del
tiempo que tardaba el frasco en llenar un volumen de 1 litro (ver figuras 36 y 37
y tabla 1V) para cada prueba de inyeccion constante. En este caso no se utilizo
el trazador sino agua que circulaba por el sistema, ya que el objetivo era
conocer el caudal inyectado.
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Para aforar el frasco, este se coloco en el sitio donde se dispondria para
realizar la inyeccion, ya que la velocidad de salida del agua del frasco es
funcién de la altura y dicha altura debia ser la misma que al momento de estar

realizando la inyeccion.

Figura 36. Aforo del frasco Mariotte para determinar el valor del caudal

inyectado “q”

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Figura 37. Esquema del aforo del frasco Mariotte para determinar el

valor del caudal inyectado “q”

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Tabla IV. Datos para aforo del frasco Mariotte
Tiempo (s) Volumen (l)
45,96 1,00
46,16 1,00
46,54 1,00
47,04 1,00
47,70 1,00

Fuente: elaboracion propia.

Aforado el frasco Mariotte se vacio para que quedara dispuesto para ser
llenado con la mezcla de trazador. Se procedio a realizar la mezcla de agua
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con sal (ver figura 38) o salmuera a utilizar como trazador en un recipiente (ver
figura 39).

Figura 38. Sal comun a mezclar con el agua para utilizar como trazador

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Figura 39. Recipiente para realizar mezcla de agua con sal (salmuera)

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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Con ayuda de una sonda, conductimetro portatil marca COND 330i WTW
con una exactitud de conductividad de +/- 0,5 % de valor medido; en la
modalidad para medir concentraciones de sélidos disueltos totales (SST por sus
siglas en inglés, ver figura 40) en miligramos/litro se agrego sal al agua y se
mezcld hasta que el valor de la concentracién en la salmuera (C;) a utilizar

como trazador alcanzase un valor cercano a los 2 000 miligramos/litro.

Figura 40. Sonda para medir concentraciones

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Se midié adicionalmente el valor de concentracion natural en el agua
circulante en el canal (Co) en el punto donde se tomarian datos de
concentracion al realizarse la inyeccién constante; la tabla V muestra los
valores de concentraciones medidos para la primer inyeccién constante (prueba

constante 3.1) de trazador para la prueba 3.

52



Tabla V. Valores de concentraciones para prueba constante 3.1

Concentracion
(mgl/l)
Concentracion de sélidos disueltos totales en la
c, 1937 .
mezcla de salmuera utilizada como trazador.
. 184 Concentracion de solidos disueltos totales existente
? en el canal antes de inyeccidn.

Fuente: elaboracion propia.

Se llend el frasco Mariotte con la mezcla de trazador y se dispuso en el
punto del canal donde se ubica la compuerta para regular el flujo (ver figura 41).
Como una manera de asegurar la fiabilidad de los datos se tomé el valor de la
concentracion C; en el recipiente donde se realiz6 la mezcla y también cuando
el trazador estaba dentro del frasco Mariotte, el valor proporcionado en las

diferentes pruebas y tablas corresponde al medido en el frasco.
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Figura 41. Disposicion del frasco Mariotte para inyeccion constante

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

En algunos casos se cre6 una turbulencia en el punto de inyeccion para
favorecer la mezcla del trazador con el agua circulante en el canal (ver figura
42), especialmente en las pruebas en las que no se utilizé vertedero. Para el
caso de la prueba 3 dicha turbulencia no se provocé para ver su efecto en la
medicion del caudal.
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Figura 42. Turbulencia en canal en el punto de inyeccion del trazador

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Se utilizaron dos cronémetros (ver figura 43), uno para controlar el tiempo
de duracion de la inyeccion y que era activado al mismo tiempo que la inyeccion
comenzaba y era detenido al cerrar el dispositivo para dejar de inyectar
trazador, este tiempo de abertura y cierre para la inyeccién con el frasco
Mariotte se establecié en un minuto y treinta segundos (noventa segundos) para

todos los aforos a inyeccién constante.
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Figura 43. Cronémetro

Fuente: Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

El segundo cronémetro se activaba al mismo tiempo que comenzaba la
inyeccién y se utilizaba para medir y anotar a cada cinco segundos la
concentracion observada por medio de la sonda, teniéndose entonces parejas
de datos de intervalos de tiempo a cada cinco segundos y de concentracién en
el punto de medicion en miligramos/litro. La tabla VI muestra los datos del
comportamiento de la concentracion anotados para la primera inyeccion
constante (prueba constante 3.1) de la prueba 3, en total para cada prueba de

inyeccion constante se realizaron cinco inyecciones de trazador.
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Tabla VI. Datos tomados para prueba de inyeccion constante 3.1

Ca= 184 mg/l
Cy = 1937 mg/l
. Concentracion Concentracion Cs
Tiempo (s) natural en el canal, C;
(mall) (mgfl)
0 {inicio de la inyeccion} 184 184
5 184 184
10 184 184
15 184 184
20 184 184
25 184 184
30 184 185
35 184 186
40 184 183
45 184 187
a0 184 187
55 184 183
a0 184 187
i 184 187
70 184 187
[ 184 1838
a0 184 187
35 184 187
a0 (fin de la inyeccion) 184 187
95 184 183
100 184 183
105 184 187
110 184 187
115 184 187
120 184 187
125 184 185
130 184 184

Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso de la prueba 3 y especificamente la prueba constante 3.1,
puede observarse en la tabla VI que la concentracién (C,) no comienza a variar
en el instante que comienza la inyeccién, sino a los 30 segundos y no decae al
momento de detenerla, motivo por el cual se tomaron tiempos vy
concentraciones hasta que el valor de la concentracion volviese a su valor
original (Cp) o cercano (en este caso hasta los 130 segundos o dos minutos y
treinta segundos). La figura 44 muestra un grafico del comportamiento de la
concentracion medida (C,, linea discontinua) respecto a la concentraciéon

natural (Co, linea continua).

Figura 44. Comportamiento de la concentracion para prueba

constante 3.1
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Fuente: elaboracion propia.
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2.5.2. Aforo por inyeccion puntual

La disposicion del equipo para este tipo de aforo fue basicamente la
misma que para la inyeccion a caudal constante, con la diferencia que para la
inyeccién puntual se removio la tapa hermética del dispositivo o frasco Mariotte
junto con la llave de paso y la manguera por lo que el caudal inyectado no fue
constante, dejando un recipiente con un unico orificio (ver figura 45), se midio
adicionalmente el volumen a inyectar (V) el cual se determiné era de 12 litros

para las pruebas 1, 2, 3y 5. Este volumen inyectado vari6é para la prueba 4.

Figura 45. Frasco parainyeccion puntual
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INYECCION PUNTUAL

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Se preparo la mezcla a utilizar como trazador de igual forma que para la
inyeccion puntual. Se midio el valor de la concentracion de solidos disueltos
totales en el trazador (C;) cuando este se encontraba dentro del frasco Mariotte,
y el valor de concentracion natural en el agua circulante en el canal (Cp) en el

punto donde se tomarian datos de concentracion al realizarse la inyeccion
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puntual; la tabla VII muestra los valores de concentraciones medidos para la

primer inyeccion puntual (prueba puntual 3.1) de trazador para la prueba 3.

Tabla ViII. Valores de concentraciones para prueba puntual 3.1

Concentracion
(mg/l)
Concentracién de solidos disueltos totales en la
L 1691 mezcla de salmuera utilizada como trazador.
Concentracidn de sdlidos disueltos totales existente
. 187 en el canal antes de inyeccion.

Fuente: elaboracion propia.

Para la inyeccidon o descarga puntual se utilizé solo un cronédmetro, el que
sirvié para medir y anotar a cada cinco segundos el valor de la concentracion C,
observado por medio de la sonda, el crondmetro se activd al momento de
destapar el orificio para la descarga puntual, y se dejaron de tomar tiempos
cuando la concentracién en el agua circulante en el canal volvio a su valor
original (Cp) o cercano. La tabla VIII muestra los valores de concentracion
obtenidos para la prueba puntual 3.1, es decir la primera descarga puntual
realizada para la prueba 3.
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Tabla VIII. Datos tomados para prueba de inyeccion puntual 3.1

Cp = 187 g/l
Ci= 1 691 g/l
. Concentracion Concentracion Ca
Tiempo (s) natural en el canal, Cy (mgll)
(mgll)
0 {inicio de la inyeccion) 187 187
] 187 187
10 187 187
15 187 187
20 187 187
25 187 188
30 187 215
35 187 218
40 187 220
45 187 216
H0 187 216
h5 187 213
G0 187 212
65 187 211
70 187 208
s 187 206
20 187 201
25 187 200
a0 187 1949
a5 187 193
100 187 188
105 187 138
110 187 138
115 187 188
120 187 187

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en la inyeccion constante, la concentracion en el canal no
varia en el instante del inicio de la inyeccidn sino tiempo después, en este caso
a los 25 segundos, segundos después alcanza un valor maximo y comienza a

decrecer hasta el punto en el cual vuelve a su concentracion original como se

61



muestra en la figura 46. La linea discontinua representa los valores de
concentracion medidos (Cy) y la linea continua representa el valor de

concentracion natural u original previo a la inyeccion (Co).

Figura 46. Comportamiento de la concentracion para prueba
puntual 3.1
225
220
= 215 - N -
> ~
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“_;;210 ] -~
e 205 ] -~
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£ 200 ! ~ -
& o5 ! .
2 ' \
o 190 \
4 ==
185
180

Fuente: elaboracion propia.

En otras pruebas de inyeccién puntual realizadas el comportamiento de la
concentracion no decreci6 de igual forma que para el ejemplo mostrado, el valor
oscilé entre maximos y minimos locales hasta regresar a su valor original o

cercano (ver anexos 2, 3y 4).

2.6. Procesamiento de datos y determinacion de caudales por los

diferentes métodos

A continuacion se muestra el procesamiento de datos para la

determinacion de caudales utilizando como ejemplo la prueba 3 (ver anexo 3).
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2.6.1. Aforo volumétrico

Para el aforo volumétrico, como se mostréo en el apartado de toma de
datos, se obtuvieron cinco parejas de datos de tiempos de llenado y volumenes,
estos se utilizaron para determinar cinco valores de caudal por medio de la

relacion:
Q=Vh

En donde:
V = volumen medido en litros
t = tiempo de llenado

Q = caudal en litros/segundo

Posteriormente se calcul6 el valor de caudal promedio para el aforo

volumétrico:

_ Qvoll + Qvolz + QvolB + Qvol4— + QvolS
Qvol_prom - 5

Los valores obtenidos para los caudales individuales y el caudal promedio

se muestran en la tabla IX.
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Tabla IX. Caudales obtenidos con aforo volumétrico para la

prueba 3
Aforo volumeétrico | Tiempo (s)| Volumen {1} | Q (Us)
3.1 43,05 496,70 11,538
3.2 45,00 516,40 11,476
3.3 43,63 504,20 11,556
3.4 42,33 492,20 11,628
3.5 42,99 493,70 11,484

| Qvol prom = 11,536 |

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que en promedio el valor del caudal medido por medio del aforo
volumétrico es de 11,536 litros/segundo para la prueba 3.

2.6.2. Aforo por vertedero

Para la prueba 3 se utilizo el vertedero de seccion trapezoidal. Obtenidos
los datos correspondientes a las alturas h; y hg, se calculé H y se ingresé su
valor a la ecuacién de descarga del vertedero proporcionada obteniendo los

datos mostrados en la tabla X.

Tabla X. Caudal obtenido con aforo por vertedero de pared trapezoidal

parala prueba 3

Valor medido {cm) Q (l/s)
ho 20,3 12,274
h1 102 Q=0,217-H1™
H = ho - h1 10,1

Fuente: elaboracion propia.
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Utilizando la ecuacion alterna se obtuvieron los datos proporcionados en la
tabla XI.

Tabla XI. Caudal obtenido con aforo por vertedero de pared trapezoidal

parala prueba 3 con ecuacion alterna

Valor medido (cm) Q (I/s)
ho 20,3 13,090
h1 10,2 Q = (1 268) * (0,01859) * L = H¥?
L 17,3
H = ho - h4 10,1

Fuente: elaboracion propia.

Si se calcula el valor de caudal promedio:

Quvert_trap_prom = (12,274 + 13,090)/2 = 12,682 I/s

Por lo tanto el valor de caudal promedio con vertedero trapezoidal para la
prueba 3 es de 12,682 litros/segundo.

2.6.3. Aforo por medio de medicion de velocidades con tubo
de Prandtl

Se muestran los resultados obtenidos por medio del procesamiento de los
datos de diferencias de altura, medidas con el tubo de Prandtl para la seccion
3.1 del canal para la prueba 3. Como se explica en el apartado de toma de
datos, se obtuvieron series de datos de profundidades de ubicacion del tubo de

Prandtl y sus diferencias de altura (4h) correspondientes en el mandmetro
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diferencial; estas diferencias se ingresaron en la ecuacion v = ,/2g -Ah para

obtener el valor de la velocidad puntual (en centimetros/segundo) a cada
profundidad (ver figura 47).

Figura 47. Esquema de velocidades puntuales obtenidas al procesar

los datos del tubo de Prandtl

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Las velocidades puntuales para la seccion 3.1 se calcularon de la

siguiente forma:

Vsuperficie = v/ 29 * Ah = V2% (981 cm/s?) * (0,5 cm) = 31,32 cm/s
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Vo2 = +/2g - Ah = /2 * (981 cm/s2) % (0,7 cm) = 37,06 cm/s

Vo4 =+/29 - AR = V2 % (981 cm/s2) * (0,6 cm) = 34,31 cm/s

Voe = /29 - AR = V2 % (981 cm/s2) (0,6 cm) = 34,31 cm/s

Vog = /29 - Ah = /2 * (981 cm/s2) = (0,5 cm) = 31,32 cm/s

Vfondo = \/2g - Ah = \/2 * (981 cm/s?) = (0,4 cm) = 28,01 cm/s
Como puede observarse la velocidad aumenta conforme el dispositivo se
aleja del fondo del canal. Por medio de la siguiente ecuacion se determiné la
velocidad media correspondiente:
v = Vsuperficie T 2 Vo2 + 2 Vo4 T 2- Vo T 2 Vo,8 T Vrondo
v=231,32+2%(37,06) + 2« (34,31) + 2 * (34,31) + 2 * (31,32) + 28,01
Siendo la velocidad media:

v =133,33cm/s

Dado que se tienen el ancho (B) y el tirante (H) del canal para esta

seccion, se puede encontrar el area transversal del flujo en el canal:

A = BH = (30 cm)(20,3 cm) = 609 cm?
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Multiplicando la velocidad media por el area se obtiene entonces el valor

del caudal circulante:
Q = (33,33 cm/s)(609 cm?) = 20,300 cm®/s
Que transformado a litros es un valor de caudal de 20,300 I/s, el cual es el
valor del caudal circulante obtenido para la seccion 3.1. La tabla XIl muestra el

resumen de datos medidos y procesados anteriormente.

Tabla XII. Determinacién de caudal con datos de tubo de Prandtl para

seccion 3.1 para prueba 3

B (ancho del canal) | 30 cm
H (tirante) | 20,3 cm
Area de la seccién = B-H | 609 cm?

Ubicacion del tubo de Prandtl | Ah (cm) | v =/2g - Ah (cmI/s)
Cercano a superficie del agua ~ 0 cm 0.5 31,32
0,2.H= 4,06 cm 0,7 37,06
04H= 812cm 0.6 34,31
0,6:H=12,18 cm 0.6 34,31
0,8-H=16,24 cm 0,5 31,32
Cercano al fondo del canal = 20,3 cm 0.4 28,01

v (cm/s) 33,33
Q (l/s) 20,300

Fuente: elaboracion propia.
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Este procedimiento se llevo a cabo para cuatro secciones mas a lo largo
del canal para las cuales se obtuvieron los caudales mostrados en la tabla Xl

y con los cuales se calculé un valor promedio.

Tabla XIII. Valores de caudales con medicion de velocidades con tubo
de Prandtl para diferentes secciones del canal para

prueba 3

Seccidon del canal | Q (I/s)

31 20,300

3.2 18,382

3.3 19,516

3.4 20,119

3.5 19,443

QF"randtl_prom 1 9,552

Fuente: elaboracion propia.

El caudal por medio de determinacién de velocidades puntuales con tubo

de Prandtl para la prueba 3 tuvo un valor promedio de 19,552 I/s.

2.6.4. Aforo por inyeccion constante

Como se explicé en el apartado de toma de datos, se aforé el frasco
Mariotte para determinar el valor del caudal inyectado (q), obteniéndose una
serie de cinco valores de tiempo para un mismo volumen aforado (1 litro); este
volumen se dividio entre los tiempos para determinar cinco caudales en litros
por segundo. Para el caso de la primer inyeccion constante, inyeccion constante

3.1 de la prueba 3 se obtuvieron:
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Qinyz = (1,00 1)/(45,96 s) = 0,0218 I/s
Qiny2 = (1,00 1)/(46,16 s) = 0,0217 I/s
Qinys = (1,00 1)/(46,54 s) = 0,0215 I/s
Qinya = (1,00 1)/(47,04 s) = 0,0213 I/s
Qinys = (1,00 1)/(47,70 s) = 0,0210 I/s

Luego se determiné un valor de caudal inyectado promedio.

_ qiny1tQqiny2+4qiny3tdinyatQqinys

Qiny_prom 5

La tabla XIV muestra los resultados obtenidos.

Tabla XIV. Procesamiento de datos para obtener caudal inyectado con
frasco Mariotte para inyeccion constante 3.1 de la prueba 3

Tiempo (s)| Volumen (1) | Qiny (I/S)
45 96 1,00 0,0218
46,16 1,00 0,0217
46,54 1,00 0,0215
47,04 1,00 0,0213
47,70 1,00 0,0210

Ciny_prom 0,0214

Fuente: elaboracion propia.

El caudal inyectado es entonces g = 0,0214 I/s.
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Junto con el aforo del frasco Mariotte (caudal inyectado q) se midieron los
valores de concentracion existente de soélidos disueltos totales en el agua que
transitaba en el canal (Co) y la concentracion en la mezcla de trazador a
inyectar (C;). Los datos recopilados previo a la inyeccién constante son los

mostrados en la tabla XV.

Tabla XV. Datos medidos y procesados antes de inyeccion

constante 3.1

Co| 184 mg/l | Concentracion natural

C1| 1937 mg/l | Concentracion inyectada
q | 0,0214 I/s | Caudal inyectado

Fuente: elaboracion propia.

Los datos obtenidos por medio de la sonda se muestran en la tabla XVI,
es por medio de ellos que se obtiene el valor de la concentracién C, que luego

se utiliza para determinar el valor del caudal Q en el canal.

El valor de C; a utilizar para el calculo del caudal (Q) se determina como
el promedio de los datos que aparecen resaltados en la tabla XVI, es decir los
gue van desde los 45 hasta los 120 segundos, que es cuando el valor se

mantiene relativamente constante. El valor es entonces C, = 187,25 mg/l.
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Tabla XVI. Datos tomados y procesados para prueba de inyeccion
constante 3.1

Cao = 184 gyl
Cq= 1937 mgyl
g=| 00214 |vs
Tiempo (s) Co (rmugdly C2 (rmgil)
0 184 184
5 184 184
10 184 184
15 184 184
20 184 184
25 184 18
1 ] 184 185
35 184 186
40 184 188
45 184 187
50 184 187
1 184 188
60 184 187
655 184 187
i 184 187
L= 184 188
a0 184 187
95 184 187
Oy 184 187
95 184 188
100 184 188
105 184 187
110 184 187
115 184 187
120 184 187
125 184 185
130 184 184
[ Cz (promedio, mg/l) =[ 187.25 |

I Chny © 31 =] 11,536 Us |

Fuente: elaboracion propia.
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El caudal que transita en el canal se obtiene como:

Cl - CZ

Q1=q C, — Cq
_ (0,0214) 1937 — 187,25
Q= (0, 187,25 — 184

Qiny c 31 = 11,536 I/s

Para la primer inyeccién a caudal constante de la prueba 3 se tiene un
valor de caudal de 11,536 litros/segundo, en total se realizaron cinco descargas
a caudal constante y se obtuvieron los valores mostrados en la tabla XVII, de
estos valores de caudal se obtuvo un promedio el cual se tom6 como el valor de

caudal para el flujo que transitaba por el canal.

Tabla XVII. Caudales obtenidos con inyeccion constante para prueba 3

Inyeccion | Q (l/s)

3.1 11,536
3.2 11,776
3.3 11,735
34 12,126
3.5 11,670

Qiny_C_prom 11 ,TEB

Fuente: elaboracion propia.
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Se determina entonces que el valor promedio de caudal que fluye en el
canal determinado por medio de inyeccion a caudal constante de trazador para

la prueba 3 es de 11,768 litros/segundo.
2.6.5. Aforo por inyeccion puntual

Los datos previos a la primera inyeccibn o descarga puntual para la
prueba 3 se muestran en la tabla XVIIl. Puede observarse que en este caso se
midié el volumen inyectado ya que la ecuacion para determinar el caudal

circulante lo requiere:

_ V- (Cy— Co)
At Y(C, = Cy)

En donde:
At - Y. (C, — C,) = &rea entre la curva de concentracion versus tiempo con forma
de campana y la linea que representa la concentracion natural de trazador
existente.
At = intervalo de tiempo constante, para el caso de la toma de datos se utilizd

un intervalo de 5 segundos.

Tabla XVIII. Datos medidos antes de inyeccion puntual 3.1

Co| 187 mg/l | Concentracion natural

C1| 1691 mg/l | Concentracién inyectada

v 121 Volumen descargado de trazador

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla XIX muestra los datos tomados y procesados para la primera
inyeccion puntual de la prueba 3 (inyeccién puntual 3.1). Para determinar el
valor de At - }.(C, — C,) se utilizaron dos procedimientos, el primero como puede
observarse, restando los valores correspondientes de C, y Cy para luego

multiplicar la sumatoria por el intervalo de tiempo.
»(C, — Cy) =315 mgll
Multiplicando por el intervalo de tiempo de cinco segundos se tiene:
At -Y(C, — Cy) = (55)(315mg/l) =1 575 mg-sll

El segundo procedimiento es el de encontrar el area entre la
concentracion C, medida y la concentracién natural Co, representada por una
linea horizontal por medio del uso de trapecios. Como puede verse en la figura
48, para calcular el area entre ambas curvas para el intervalo de 25 a 30

segundos se hace lo siguiente:

Figura 48. Esgquema de calculos de areas entre concentraciones

C22
| 1 -

Co.1 Co.2 t

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Se conoce la "base" del trapecio entre 25 y 30 segundos, ya que es el
intervalo de tiempo At = 5 segundos, se conoce de igual forma la concentracion
medida a los 25 segundos que fue de 188 mg/l y la de los 30 segundos que fue
de 215 mg/l, restando ambos valores de la concentracion natural Co = 187 mg/I

se tienen dos "alturas” del trapecio y por lo tanto puede efectuarse lo siguiente:

H, =188 - 187 =1 mgl/l
H, =215 - 187 =28 mg/l
B=At=5s

Awap = (5 5)(1 + 28) = 72,5 mg sl

Este procedimiento se realizo para todos los intervalos de tiempo, dando
como resultado una serie de valores de areas que al ser sumadas dieron como
resultado el valor de 1 575 mg-s/l, esto se utilizé a manera de comprobacion de

resultados previo a calcular el caudal, ver tabla XIX.

Tabla XIX. Datos tomados y procesados para prueba de inyeccion
puntual 3.1
C= 187 mg/l v=| 12 |I
Ci=| 1691 |mgll At=| 5 |s
Tiempo (s) | Co (mg/l) Cz (mgll) C,-Cy Atrap i
0 187 187 0 0
5 187 187 0 0
10 187 187 0 0
15 187 187 0 0
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Continuacion de la tabla XIX.

20 187 187 0 0
25 187 188 1 25
30 187 215 28 72,5
35 187 218 31 1475
40 187 220 33 160
45 187 216 29 155
50 187 216 29 145
55 187 213 26 137.5
60 187 212 25 127.5
65 187 211 24 1225
70 187 208 21 112,5
75 187 206 19 100
80 187 201 14 825
85 187 200 13 67.5
90 187 199 12 62,5
95 187 193 6 45
100 187 188 1 175
105 187 188 1 5
110 187 188 1 5
115 187 188 1 5
120 187 187 0 25
F(C2-Cq)= 315
At-%(C2-Cq)=| 1575 | TAtrap_i=| 15676 |

| Qiny_p 3.1 =| 11,459 IIs |

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el valor del caudal que transitaba en el canal para la

prueba puntual 3.1 se calcula de la siguiente forma:

_ V- (Cy — Co)
At X(C, = Cy)
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_ (12)- (1691 -187)
a (5)-(1575)

Qiny p 31 = 11,459 I/s

En total para la prueba 3 se realizaron cinco inyecciones o descargas
puntuales siendo los valores de caudales obtenidos los mostrados en la tabla
XX. Al igual que para pruebas anteriores se calcul6 el valor de caudal
promedio.

Tabla XX. Caudales obtenidos con inyeccion puntual para prueba 3

Inyeccion | Q (l/s)

3.1 11,459
3.2 10,789
3.3 11,545
3.4 11,795
3.5 11,324

Qiny P_prom | 11,382

Fuente: elaboracion propia.

Para inyeccion o descarga puntual de la prueba 3 se tiene un valor de
caudal circulante en el canal de 11,382 litros por segundo. La tabla XXI muestra
los valores de caudales obtenidos por medio de las diferentes metodologias

para la prueba 3.
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Tabla XXI. Resumen de caudales obtenidos para prueba 3

Método Qpromedio (I/S)
Aforo volumeétrico 11,536
Vertedero de seccion trapezoidal 12,682
Tubo de Prandtl 19,552
Inyeccion de trazador constante 11,768
Inyeccion de trazador puntual 11,382

Fuente: elaboracion propia.
Excepto por el valor de caudal obtenido por medio de la determinacion de

velocidades con el tubo de Prandtl, los métodos restantes proveyeron valores

de caudales cercanos entre si.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados

Llevadas a cabo las cinco pruebas con sus diferentes condiciones y tipos
de aforos realizados (ver anexos 1 al 5), el andlisis de los resultados se llevo a
cabo por medio de: la determinacién de la media aritmética, la desviacion
estandar, el coeficiente de sesgo o asimetria y el coeficiente de variacion de los
caudales (en litros por segundo) obtenidos con las ecuaciones mostradas a

continuacion:

Media aritmética: el promedio o media aritmética es el valor equidistante
entre el punto de mayor valor y el punto de menor valor de una serie de datos.
Se calculé para cada tipo de aforo de las cinco pruebas de la siguiente forma:

X — Z?=0 Xl
N
En donde:

X = media aritmética
n

z X; = sumatoria de datos
i=0

N = numero de datos
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El valor obtenido se utiliz6 como valor de caudal (Qprom) que se comparo
entre las diferentes metodologias. El caudal promedio utilizado como referencia
para comparar los diferentes aforos fue el obtenido por el método volumétrico,

como se vera en el analisis respectivo de cada prueba.

Desviacion estandar: es la raiz cuadrada de la varianza, la cual es la
distancia media al cuadrado existente entre datos de una serie. Es la distancia
media que tienen los valores de una serie, la diferencia promedio que existe de
un valor respecto a otro, a mayor desviacion estandar mayor sera la dispersion

de los datos.

N

En donde:
S =desviaciéon estandar

X;= valor de cada dato
X = media aritmética de los datos

N = numero de datos

Coeficiente de sesgo o asimetria: el sesgo es el grado de asimetria o falta
de simetria de una distribucion o serie de datos. Si la curva de frecuencia tiene
una “cola” mas larga a la derecha del maximo central que a la izquierda, se dice
que la distribucion estd sesgada a la derecha o que tiene “sesgo positivo”, si es
a la izquierda se dice que tiene “sesgo negativo”. Se determina de la siguiente

forma;
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En donde:

CS = coeficiente de sesgo

X =media aritmética de los datos

Mo = moda o valor que mas de repite en la serie de datos

S =desviacién estandar

Coeficiente de variacion: es una medida para determinar la desviacion de
una serie con respecto a su promedio o media aritmética. Se utiliza para
comparar dispersion cuando los instrumentos o unidades de medida son
distintas, o cuando las medias de dos grupos son desiguales. Es una medida de
dispersién relativa que se obtiene dividiendo la desviacion estandar de la serie
de datos, entre su media aritmética y se multiplica por 100 para expresarlo en

porcentaje:

CV =

il “»

En donde:

CV = coeficiente de variacion
S =desviacion estandar

X =media aritmética de los datos

Es un dato adimensional, puesto con que los datos con se calcula estan
expresados en sus dimensionales originales. Si el valor del coeficiente de
variacion es cercano a cero, significa que se trata de datos consistentes que no
presentan una dispersion considerable respecto a la media. Caso contrario
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cuando se acerca a uno, significaria que se trata de una serie de datos alejados
de la media y poco confiable.

3.1.1. Andlisis de prueba 1
Los datos que se muestran en la tabla XXIlI presentan los valores

obtenidos en la prueba 1, es un resumen para comparar los resultados de cada

una para lo cual se utilizé el vertedero rectangular.

Tabla XXII. Analisis de caudales (I/s) obtenidos para prueba 1
. e Vertedero | Tubo de | Inyeccion |Inyeccion
A [T P S rectangular| Prandtl coy:lstante pjimtual
1.1 8,845 Ec.1 5,176 13,886 8,702 9,200
1.2 8,745 Ec.2 6,136 16,645 9,344 8,820
1.3 8,785 18,404 9,180 9,063
1.4 8,635 15,842 9,333 8,725
1.5 8,655 18,373 9,333 9,026
Qprom 8,733 5,656 16,630 9,178 8,967
S 0,0881 0,6792 1,8935 0,2747 0,1920
CcS 0,0773 -0,6308 -1,9285 -0,2114
cv 0,0101 | 0,1201 0,1139 0,0299 0,0214

Fuente: elaboracion propia.

Para la prueba 1 se observa que la desviacion estandar en el caso del
aforo volumétrico es menor que para los demas aforos, influyendo asimismo en
su coeficiente de variacion al tener un valor mas cercano a cero, comparado
con los de los otros aforos. Asimismo, los valores de caudales obtenidos son
consistentes por lo que fue respecto a €l como se compararon los otros
métodos. El aforo volumétrico también es el Unico con un coeficiente de

asimetria positivo y menor si se comparan los valores absolutos.
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Los valores de caudales obtenidos por medio de las inyecciones de
trazadores constantes y puntuales se encuentran cercanos al valor del aforo
volumétrico. Sin embargo, para esta prueba el valor absoluto del coeficiente de

sesgo de la inyeccion constante fue el mayor comparado con los otros.

Por otro lado la mayor desviacion estandar es la que tiene la serie de
datos de caudales obtenidos por medio del tubo de Prandtl, proporcionando
también valores de caudales alejados del valor del aforo volumétrico. Otro valor
alejado del caudal promedio del aforo volumétrico es el proporcionado por el

aforo con vertedero de seccién rectangular.
3.1.2. Analisis de prueba 2
Los datos que se muestran en la tabla XXIIlI presentan los valores
obtenidos en la prueba 2, es un resumen para comparar los resultados de cada

una de ellas y se utilizé el vertedero rectangular.

Tabla XXIII. Analisis de caudales (I/s) obtenidos para prueba 2

. g Vertedero | Tubo de | Inyeccion |Inyeccion
AT SR SIS rectangular| Prandtl co¥15tante p!{mtual
2.1 17,952 |Ec.1 13,95 26,052 18,718 17,959
2.2 18,158 |Ec.2 14,42 27,637 18,268 19,899
2.3 17,942 24,767 17,684 18,160
2.4 18,049 26,866 17,477 17,758
2.5 18,137 24,818 29,014 17,580
Qprom 18,048 14,186 26,028 20,232 18,271
S 0,1007 0,3270 1,2594 4,9335 0,9353
Cs 0,0049 0,2039 2,1818 1,9422
cv 0,0056 | 0,0231 0,0484 0,2438 0,0512

Fuente: elaboracion propia.
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Al igual que para la prueba 1 el aforo volumétrico provee los valores de
caudales mas consistentes, el aforo por vertedero provee valores menores pero
cercanos. El aforo por inyeccién puntual proporcioné en este caso valores

cercanos al aforo volumétrico y el coeficiente de variacion fue menor.

El aforo por inyeccién constante tuvo un valor de caudal promedio mayor
al del aforo volumétrico, debido a que la prueba 2.5 dio un valor incluso mayor
al promedio obtenido con los datos de caudal del tubo de Prandtl. Esto pudo
deberse a que al momento de realizarse la prueba constante 2.5, la
concentracion existente de trazador en el canal era tal, que la concentracion
inyectada Ci1 y caudal (gq) era tan pequefio que no provocé un cambio
significativo que influyera en el calculo del caudal circulante (ver apéndice 2,
tablas 2.10 a 2.20).

3.1.3. Analisis de prueba 3
Los datos que se muestran en la tabla XXIV presentan los valores
obtenidos en la prueba 3, es un resumen para comparar los resultados de cada

una de ellas y para lo cual se utilizé un vertedero rectangular.

Tabla XXIV. Analisis de caudales (I/s) obtenidos para prueba 3

Vertedero | Tubo de | Inyeccion |Inyeccidn
trapezoidal | Prandtl | constante | puntual

3.1 11,938 |Ec.1| 12,274 20,300 11,936 11,439
3.2 11,476  |Ec.2| 13,090 18,382 11,776 10,789

Num. | Volumetrico

3.3 11,996 18,916 11,735 11,945
3.4 11,628 20,119 12,126 11,795
3.5 11,484 19,443 11,669 11,324
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Continuacion de la tabla XXIV.

Qprom | 11,536 12,682 | 19,552 | 11,768 | 11,382
S 0,0616 0,5764 | 0,7524 | 02195 | 0,3733
CS | 07245 -0,9802 | 12584 | -1,0731
CV | 0,0053 0,0455 | 0,0385 | 0,0187 | 0,0328

Fuente: elaboracion propia.

El caudal calculado con los pardmetros del vertedero trapezoidal en la
prueba 3 y sus dos ecuaciones, tiene un valor mas cercano al del aforo
volumétrico que para las pruebas 1 y 2 (realizadas con vertedero rectangular).
Los datos obtenidos para las inyecciones constantes y puntuales fueron mas
consistentes, pero para el caso de la prueba constante 3.4 el valor de caudal
obtenido fue mayor al promedio del aforo volumétrico, mientras que para la
prueba puntual 3.2 fue menor. Si estos valores se omitiesen el valor del caudal

promedio seria mas cercano al del aforo volumétrico.

En las pruebas 1, 2 y 3 el caudal promedio calculado con las mediciones
obtenidas a partir del tubo de Prandtl estuvo alejado al determinado con los
aforos volumétricos, pudo deberse a que la medicion se efectué Unicamente de
manera vertical en la mitad del canal debido a la disposicién del equipo (este no
permitia movimiento lateral sino Unicamente de arriba hacia abajo). Por lo tanto
las velocidades medidas y por consiguiente la velocidad media calculada era la

velocidad maxima (ver figura 49).
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Figura 49. Esquema de disposicion del tubo de Prandtl en una seccion
del canal y distribuciones de velocidad horizontal y vertical

paralas pruebas 1,2y 3
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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3.1.4. Andlisis de prueba 4

Los datos que se muestran a continuacion, tabla XXV, presenta los

valores obtenidos en la prueba 4, en la que no se utilizé ningun vertedero.

Tabla XXV. Analisis de caudales (I/s) obtenidos para prueba 4

. R Tubo de | Inyeccidn | Inyeccion
e Prandtl coynstante pytrlntual
4.1 8,920 11,533 9,112 8,691
4.2 9,226 9,897 7,690 8,838
4.3 9,294 9,593 9,319 8,597
4.4 9,168 10,538 9,487 9,996
4.5 9,120 10,120 B,766 ioieininkcieiniols
Qprom 9,145 10,350 8,875 9,031

s 00,1420 00,7480 00,7150 0,6511
CS -1,1258 1,1252 -1,5224 1,8637
Ccv 0,0155 00,0723 00,0806 00,0721

Fuente: elaboracion propia.

En la prueba 4 no se utilizé vertedero de ningun tipo y solo se realizaron 4
inyecciones o0 descargas puntuales, pero como puede observarse los

coeficientes de variacion indican que se obtuvieron datos consistentes.

En este caso el caudal obtenido por medio de velocidades calculadas con
datos del tubo de Prandtl se acerco mas al valor del caudal obtenido con el
aforo volumétrico a pesar de tener el valor de desviacibn mayor para todas las
series de datos de la prueba 4. Esto pudo deberse a que el caudal tenia un
tirante menor y que habia turbulencia que hizo que las velocidades medidas
fueran similares a lo largo de la curva de distribucién de velocidades horizontal
y vertical (ver figura 50, Esta figura fue realizada con base en lo explicado por
Chow Ven Te, en Hidraulica de canales abiertos).
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Figura 50.
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Fuente: elaboracion propia.

Para el caso de la inyeccion puntual, debido a que las pruebas 4 y 5 eran

para evaluar y calibrar el equipo, no se tuvo el cuidado inicial para proveer una
descarga que diera una curva en forma de campana (ver apéndice 4).
embargo, los valores de caudal obtenidos fueron similares a los de los otros
métodos de aforo; la razén puede ser que el caudal (Q) para la inyeccion

puntual, esta en funcion del area entre la curva de concentracion natural Coy la
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variacion de la concentracion, al realizarse la inyeccion C2 y del volumen
inyectado V, no del ritmo al que se inyecta, como lo es en el caso de la

inyeccion con caudal constante.

Para la prueba puntual 4.1 el volumen inyectado fue de 5 litros, y de 7
litros para las pruebas 4.2, 4.3 y 4.4 (ver apéndice 4, tablas 4.17 a 4.19 con sus
respectivas figuras), las inyecciones 4.1 a 4.3 se caracterizaron porque sus
gréficas (ver apéndice 4, tablas 4.14 a 4.16 con sus respectivas figuras) son
irregulares, a diferencia de la 4.4 que fue cuando se logré definir la forma de
llevar a cabo la inyeccién puntual, sin méas interferencia humana que la de dejar

salir el trazador del recipiente al quitar la obstruccion del orificio de salida.
3.1.5. Andlisis de prueba 5
Los datos que se muestran a continuacion, tabla XXVI, presenta los
valores obtenidos en la prueba 5, con la cual se comparan los resultados de
cada prueba y verificar cual fue la que se acercé mas al valor real. Para esta

prueba no se utilizé ningan vertedero.

Tabla XXVI. Andlisis de caudales (I/s) obtenidos para prueba 5

NGm. | Volumétrico Tubo de | Inyeccion | Inyeccidn
Prandtl | constante| puntual
5.1 9,135 10,633 8,863 10,270
5.2 9,127 10,134 8,070 9,786
5.3 9,163 10,021 9,091 9,961
5.4 9,129 8,470 9,845 9,404
5.5 9,119 9,836 9,380 FEEETIIIIE
Qprom 9,134 9,819 9,050 9,855
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Continuacion de la tabla XXVI.

S 0,0167 0,8096 0,6592 0,3615
CsS 1,6246 -1,4708 -0,5956 -0,2805
cvVv 0,0018 0,0824 0,0728 0,0367

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que todas las pruebas el aforo por el método volumétrico
proporcioné los valores de caudal con menor dispersion entre si, puede
observarse de igual forma que para la prueba 4 el valor de caudal para el aforo
con tubo de Prandtl esta cercano al de los otros métodos; se llevaron a cabo
también cuatro inyecciones puntuales y no cinco como en las otras pruebas.
Para el aforo por inyeccién puntual de esta prueba se comenzo6 a trabajar con el
recipiente a su maxima capacidad por lo que el volumen inyectado fue mayor

gue para la prueba 4 (12 litros, ver apéndice 5).
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CONCLUSIONES

Se presentaron cuatro métodos, de los cuales el aforo volumétrico fue el
gue presentdé menor desviacion estandar, por lo cual se consideré como

el valor real y con el que se compararon los demas métodos.

De los dos vertederos utilizados, el trapezoidal proporcion6 un caudal
mas apegado al valor real, tomando en cuenta el valor del caudal

volumétrico como base.

Debido a que solo se podia tomar una medida a la mitad de la seccién
con el tubo de Prandtl en el canal, los valores medidos eran los maximos
en algunos de los casos, por lo tanto el valor del caudal obtenido con
este método era mucho mayor al obtenido con los demas.

Por ser un material econémico y facil de encontrar, la sal comlun es

buena sustancia para poder utilizar el método de trazador.

En el aforo puntual no importa el ritmo de inyeccién sino el volumen
inyectado, ya que este método utiliza como principal parametro dicho
volumen, tal como se observa en las gréficas de las pruebas 4 y 5; las

cuales no tienen forma de campana, como la de las pruebas 1, 2y 3.
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RECOMENDACIONES

Si se requiere utilizar vertederos para el calculo de caudales, considerar

como primera opcion el vertedero trapezoidal por ser el mas exacto.
Utilizar un tubo de Prandtl que mida velocidades intermedias y no
maximas, para tener un valor mas cerca del real. Es decir que tenga

movilidad a lo ancho y no anicamente de forma vertical.

De ser posible, comparar el caudal con el método volumétrico ya que es

uno de los que tienen menor dispersion.

Utilizar el método de trazadores donde se dé una mezcla apropiada del

trazador en la corriente.

En caso de poder usar el aforo volumétrico, utilizar el método de trazador

teniendo cuidado de emplear la concentracion adecuada.

Utilizar la sal comun como trazador, por ser facil de conseguir,

econdémica y por tener una concentracion facil de medir.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos de la prueba 1
Tabla 1.1. Aforo volumétrico de la prueba 1
Caudal

Aforo volumaétrico| Tiempo [(5) Volumen (1) {1/5)
1.1 51,33 454,00 8,845
1.2 53,62 468,80 8,745
1.3 54,57 479,40 8,785
1.4 57,43 495,90 8,635
1.5 55,47 480,10 8,655
Owol. promedio 8,733
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 1.2. Ensayo 1.1, tubo de Prandtl

= ||24gI - AR [emfs)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 0.6 34.31
02H= 346 cIm 0,5 31,32
04H= 692 cim 0,5 31,32
0,6:H= 10,38 cim 0,3 24 .26
0,8H= 1384 cIm 0,2 19,81

Cercano al fondo del canal = 17,3 cm 0,2 19.81

U [em/s) 26N
Q (I/s) 13,886

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.3. Ensayo 1.2, tubo de Prandtl

30 cm
18 cm
540 cm?

v= ’29‘ - Ah (emfs)

Cercano a superficie del agua =0 cm 0.8 39,62
0.22H= 3,6 cm 0.7 37.06
0.4H= 7.2 ocm 0.5 31,32
0.66H= 10,8 cm 0.4 28,01
0.8:H= 14,4 cm 0.4 28,01

Cercano al fondo del canal= 18 cm 0,2 19,81

U (cm/s) =082
Q (Us) 16,645

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.4. Ensayo 1.3, tubo de Prandtl

30 cm
18 cm

Area de la seccion = B-H| 540 |cr?

= JZg - AR (cmfs)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 0,7 37,08
02H= 36 cm 0,6 34,31
04H= 72 cm 0,7 37,08
06H= 108 cm 0,7 37,06
08H= 144 cm 0,5 31,32

Cercano al fondo del canal = 18 cm 03 24 26

U (eml/s) Sl
Q (I/s) 18,404

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.5. Ensayo 1.4, tubo de Prandtl

30 cm
185 [cm

Area de la seccion = B-H| 555 |cn?

Jpicacion del tubo de

D randt] 1 (cm 7= llzg - AR [emfs)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 0,7 37,06
02H= 37 cm 0.4 28,01
04H= 74 cm 0.4 28,01
06H= 111 cm 0.4 28,01
08H= 148 cm 0,4 28,01

Cercano al fondo del canal = 185 cm 0,3 24 26

U (cm/s) 28I
Q (l/s) 15,842

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.6. Ensayo 1.5, tubo de Prandtl

30 cm
18,8 [cm

Area de la seccion =B-H| 564 |[cm®

Jpicacion del tubo de Franati ] 11 = fzg . AR I{:m;}_‘,]

Cercano a superficie del agua = 0 cm 0.8 38,62
02H= 376 cm 0,6 34,31
04H= 752 cm 0.6 34,31
06-H= 1128 cm 0.6 34,31
08-H= 1504 cm 0,4 28,01

Cercano al fondo del canal = 18 8 cm 0.3 24 26

U (cm/s) L EE
Q (l/s) 18,373

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.7.

Resumen ensayo 1.0, tubo de Prandtl

Qpromedio (I/s) | 16,630

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.8.

Prueba 1, vertedero rectangular

Valor medido (cm) Q(lls)
h1 11,9
H=ho-hi 55
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 1.9. Prueba 1, vertedero rectangular (ecuacién alterna)
Valor medido (cm) Q (Ils)
ho 17,4 6,136
h1 11,9 Q =(1,197)- (0,0184) - (L - 0,2H) - H*/2
L 22,7
H=ho-h1 55

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.10.

Inyeccién constante 1.1

Co= 138 g/l
C1= 1 903,00 mg/l
Q= 0,021 844 Ii's
Tiempo (3] Co (gl Cz {mmg/l)
0 188 188,00
I3 188 188,00
10 188 188,00
15 188 188,00
20 188 188,00
25 188 188,00
30 188 185,00
35 188 180, 00D
40 188 182,00
45 188 191,00
(] 188 182 00
[ 188 192 00
B0 188 193 00
(51 188 193,00
T 188 193,00
75 188 193 00
a0 188 182 00
85 188 182 00
o0 188 182 00
o5 188 182 00
100 188 182 00
105 188 182 00
140 188 193,00
145 188 193 00
120 188 182 00
125 188 181,00
130 188 180,00
135 188 180,00
140 188 189 00
145 188 189 00
150 188 185,00
155 188 188,00
Cz (promedioc, mg/l) =| 192,20941 |
Qiny ©_11 =] a8,7024

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.11. Inyeccién constante 1.2
) Co= 189 mg/
Ci= 1904,00 mg/l
q= 0,0218 s
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgll)
0 189 189,00
5 189 189,00
10 189 189,00
15 189 189,00
20 189 189,00
25 189 189,00
30 189 189,00
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Continuaciéon de la tabla 1.11.

35 189 190.00
40 189 191,00
45 189 191,00
50 189 192 00
55 189 192,00
60 189 193,00
65 189 19300
70 189 19300
75 189 19300
80 189 19300
85 189 19300
90 189 19300
95 189 19300
100 189 19300
105 189 19300
110 189 19300
115 189 19300
120 189 19300
125 189 192 00
130 189 191,00
135 189 190.00
140 189 18900
145 189 189 00

| C2 (promedio, mgfl) =| 193,0000 |

| Qiny € 12 =| 9,3439 | Us

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.2. Inyeccion constante 1.2
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.12. Inyecciéon constante 1.3
Co= 189 mg/l
C1 1 904,00 mg/l
q= 0,0218 Ifs
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgh)
0 189 189.00
5 189 189,00
10 189 189,00
15 189 189,00
20 189 189,00
25 189 189,00
30 189 190,00
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Continuaciéon de la tabla 1.12.

35 189 192,00
40 189 192,00
45 189 192,00
50 189 193,00
55 189 193,00
60 189 193,00
65 189 193,00
70 189 193,00
75 189 193,00
80 189 193,00
85 189 193,00
30 189 194,00
95 189 193,00
100 189 193,00
105 189 193,00
110 189 193,00
115 189 193,00
120 189 192,00
125 189 191,00
130 189 191,00
135 189 190,00
140 189 190,00
145 189 190,00
150 189 189,00
| C2 (promedio, mgil) =| 193,0714 |
| Qiny_C_13=] 9,1796 | 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.3. Inyeccidon constante 1.3
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 1.13. Inyecciéon constante 1.4
co= 190 mg/l
C1= 1 903,00 mg/l
g= 0,0218 s
Tiempo (s) Co [(mgil) C2 (mgil)
0 190 190,00
5 190 190,00
10 190 190,00
15 190 190,00
20 190 190,00
25 190 190,00
%0 190 190,00
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Continuaciéon de la tabla 1.13.

35 190 192,00
40 190 193,00
45 190 193,00
50 190 193,00
55 190 193,00
60 190 194,00
65 190 194,00
70 190 194,00
75 190 194,00
80 190 194,00
85 190 194,00
90 190 194,00
95 190 193,00
100 190 193,00
105 190 193,00
110 190 193,00
115 190 193,00
120 190 193,00
125 190 192,00
130 190 191,00
135 190 191,00
140 190 190,00
C2 (promedio, mgll) = 194,0000
Qiny C_14= 9,3330

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.4. Inyeccion constante 1.4
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1.14. Inyeccion constante 1.5
co= 190 mg/l
C1= 1903.00 mg/l
q= 0,0218 Iis
Tiempo (5) Co (mgil) C2 (mgfl)

0 190 190,00
5 190 190,00
10 190 190,00
15 190 190,00
20 190 190,00
25 190 190,00
30 190 191,00

110




Continuaciéon de la tabla 1.14.

35 190 192,00
40 190 193,00
45 190 193,00
50 190 193,00
55 190 194,00
60 190 194,00
65 190 194,00
70 190 194,00
75 190 194,00
80 190 194,00
85 190 194,00
90 190 194,00
95 190 194,00
100 190 194,00
105 190 194,00
110 190 194,00
115 190 194,00
120 190 193,00
125 190 192,00
130 190 192,00
135 190 191,00
140 190 191,00
145 190 190,00
| C2 (promedio, mg/l) =|  194,0000 |
| Qiny C_15%] 9,3330 | s

Fuente: elaboracion propia.

111



Figura 1.5. Inyeccion constante 1.5
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Tabla 1.15.

Fuente: elaboracion propia.

Aforo para frasco de Mariotte para determinar el caudal

“q” de la prueba 1

Tiempo (s) Volumen () Caudal (l/s)
45,33 1,00 0,0221
45,74 1,00 0,0219
46,45 1,00 0,0215
45,41 1,00 0,0220
45,98 1,00 0,0217
Qiny_prom| 0,0218 I/s

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.16.

Inyeccion puntual 1.1

Co= 159 mg/l V= 12
C1= 1671 mg/l at = L]

Tiempo (8] | C0 {mg/l) Cz (mg/l) Cz2-C1 Atiap 1
0 199 189 L} ~
5 1559 155 L} LH
10 1559 155 LH LH
15 185 155 LH LH
20 150 155 LH LH
25 185 155 LH LH
30 155 155 L} LH
35 155 202 3 75
40 155 221 22 8625
45 185 224 25 1175
50 1559 231 32 142 5
L1 155 235 36 170
60 1559 235 35 180
65 185 242 43 1897 5
T0 1559 237 38 2025
5 185 23 32 175
a0 185 225 26 145
&5 155 223 24 125
90 185 217 18 108
95 155 215 18 ab

100 185 205 10 &h
105 155 208 it ) 47 5
110 1559 204 B 1
115 1559 203 4 225
120 1559 201 2 15
125 1559 200 1 75
130 185 200 1 k
135 150 200 1 h
140 185 155 LH 25

> (C2-C1)= S04 T Atrap 1 = 1920

at-F [C2-C1FE 1 920

Qiny P11 = 5,200 lis

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.6. Inyeccion puntual 1.1
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Fuente: elaboracion propia.

114




Tabla 1.17.

Inyeccion puntual 1.2

Co=| 201 mg/l = 12
Ci=| 1671 [mg!/l At = h
Tiempo (s)| , =7 c2(mgf) |[Cz2- C1
(@il
0 201 201 o
h 201 201 o
10 201 201 o
15 201 201 o
20 201 201 o
2h 201 201 o
30 201 214 13
35 201 224 23
40 201 233 32
45 201 241 A0
L) 201 240 3o
hh 201 243 42
60 201 240 3o
6h 201 234 33
TO 201 225 23
Th 201 225 24
a0 201 223 22
a5 201 219 18
o0 201 212 11
Oh 201 210 O
100 201 2038 ¥
105 201 206 E
110 201 205 4
115 201 204 3
120 201 203 2
125 201 203 2
130 201 02 1
135 201 202 1
140 201 202 1
145 201 202 1
150 201 201 o
T{cz-c1=| 400
at-wycz-c1y=| 2000

[ Qnyriz =] 8,820 |us

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.7. Inyeccion puntual 1.2
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.18.

Inyeccién puntual 1.3

co=[ 204 |mgi v=[ 121
C1 1673 |mgil Aat=[ b=
T'EE:’IW co(mgn) | Cz(mgm |Cz2- Ci At
0 204 204 0
I3 204 204 0 0
10 204 204 0 0
15 204 204 0 o
20 204 204 ) 0
25 204 204 0 o
30 204 208 F] 10
35 204 223 24 70
40 204 735 3 137 5
a5 704 747 38 172.5
50 204 243 3D 182 5
55 204 248 a4 207.5
60 204 230 35 187.5
65 204 235 34 172.5
70 204 233 25 167.5
75 204 230 26 137.5
80 204 775 21 117.5
85 204 213 14 ET.5
90 704 217 13 67.5
95 204 716 12 52.5
100 204 213 9 52,5
105 204 208 E 35
110 204 208 4 22,5
115 204 206 7 15
120 204 706 7 10
125 204 205 1 7.5
130 204 206 7 5
135 204 205 1 5
140 204 204 0 25
Ficz-cn=| 380
at-Ficz-c1 =| 1945 Z Atrap1 = 1945
Cliny P_1.3 =| 5,063 |”E

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.8. Inyeccion puntual 1.3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.19.

Inyeccion puntual 1.4

Co=| 206 |mg/l V= 121
Ci1=| 1671 |mg/l at= hs
Tiempo (8] Co C2 (mpgJl) Cz2- C1
{mg/l) Atrap |
0 206 206 0
b 206 206 0 [i]
10 206 206 1] 1]
15 2056 206 0 1]
20 206 206 0 [i]
25 206 206 1] 1]
30 2056 207 1 2,5
35 206 212 ] 17,5
40 206 227 ey 67,5
45 2056 242 36 142,5
L] 206 245 30 157.5
L1 206 246 40 187.5
60 2056 245 A0 200
65 206 243 ar 182.5
70 206 240 34 177.5
75 2056 235 20 157.5
80 206 232 26 137.5
85 206 220 23 122.,5
80 2056 227 21 110,0
95 206 218 12 82,5
100 206 216 10 55,0
105 2056 215 ) 47,5
110 206 212 G a7.5
115 206 210 4 25
120 206 200 3 17.5
125 206 208 2 12,5
130 206 207 1 7.5
135 206 207 1 5
140 206 207 1 5
145 206 207 1 5
150 2056 2056 0 2.5
T(C2-C1}= 403
at-Tycz-cnp =| 205 E Atrap 1 = 2 D15
[ Qwyris =| 8725 |us

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.9. Inyeccion puntual 1.4
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1.20.

Inyeccién puntual 1.5

Ch= 209 mgiL V= 12 |
C1= 1672 mgiL at=| b s
Tiempo (g) | C0 (mgll) C2 (mgil) Cz- C1 Atrap_1
] 2009 209 0 -
L] 209 209 0 0
10 2009 209 0 0
15 209 209 1] 0
20 2009 209 0 0
25 209 209 1 0
30 2009 209 0 0
35 209 214 5 12,5
40 200 233 24 72,5
45 209 237 28 130
L] 209 243 35 167.5
L 209 251 42 202.5
50 209 242 33 187.5
65 2009 242 33 165
TO 209 240 31 160
75 2009 241 32 157.5
a0 209 236 27 1475
a5 2009 234 25 130
S0 209 229 20 112,5
55 2009 223 14 g5
100 209 221 12 65
105 200 213 O 52,5
110 209 214 5 35
115 209 212 3 20
120 209 21 2 12,5
125 209 210 1 7.5
130 2009 210 1 5
135 209 210 1 5
140 2009 210 1 5
145 209 210 1 5
150 200 200 1] 2.5
Elcz-c1=| 389
At-Ticz-c1 =| 1945 T Atrap | 1945

Qiny P 15 =| 98,0262 | s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1.10. Inyeccion puntual 1.5
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos de la prueba 2

Tabla 2.1. Aforo volumétrico de la prueba 2
Caudal
Aforo volumétrico | Tiempo {S) Volumen (l) {I/S)

2.1 27,29 489,90 17,952

2.2 26,98 489,90 18,158

2.3 27,26 489,10 17,942

2.4 27,06 488,40 13,049

2.5 27,22 493,70 18,137

Qvol. promedio 18:048

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.2. Ensayo 2.1, tubo de Prandtl

1 _,».'|n:_o-_'!i:¢ cel i-_"-'l*!’-”_ 30 cIm
H [tirante] 22 crm
Area de la seccién = B-H 660 crm@

Jpicacion del tubo de Prandi!
1?:_‘.|| 2g - AR [cm/fs)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 1,2 48 652
02H= 44 cm 1.1 46,46
04H= 88 cm 0.8 39,62
06H= 132 cm 0,7 37.06
08-H= 176 cm 0.6 34.31

Cercano al fondo del canal =22 cm 0.5 31,32

U (em/s) BT
Q {lis) 26,052

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.3. Ensayo 2.2, tubo de Prandtl

Area de la seccién = B-H

cIm
cIm
G672 crr?

Jbicacion del tTubo ade Fr

v=ﬂ||2‘g - AR [cmfs)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 1,1 46 46
02H= 448 cm 1.2 48 52
04H= 886 cm 1 44 29
06 H= 1344 cm 0.8 39,62
08H= 1792 cm 0,6 34.31

Cercano al fondo del canal = 22 4 cm 0,5 31,32

U (cm/s) <K AR
Qa (l/s) 27.637

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.4. Ensayo 2.3, tubo de Prandtl

Area de la seccién = B-H

cm
cm
684 |cn#

Jbicacion adel tubo de Franaoti

1?=ﬁ||23 - AR (cmfs)

Cercanc a superficie del agua = 0 cm 0,9 42 02
02H= 456 cm 1,2 48,52
04H= 912 cm 0,7 37.06
06:H= 1368 cm 0,6 34.31
08H= 1824 cm 0,4 28,01

Cercano al fondo del canal = 22,8 cm 0,3 24 26

U (cmis) izl
Q (l/s) 24,767

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.5. Ensayo 2.4, tubo de Prandtl

Area de la seccion = B-H

30 cIm
23 cIm
830 i

=~ ranadtl

Jpicacion del tubo de

1?:_\||23 - AR [cmfs)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 1,1 46,46
022H= 46 cm 1.1 46,46
04-H= 92 cm 0.8 39,62
0,6H= 13,8 cm 0,7 37,06
0,8H= 184 cm 0.6 34,31

Cercano al fondo del canal = 23 cm 0,4 28,01

D [cm/is) LD
Q (lIs) 26,866

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.6. Ensayo 2.5, tubo de Prandtl

Area de la seccion = B-H

30 cm
234 |em
02 CIme

Jbicacion del tubo de Francti

1?=1||23 - AR (cmfs)

Cercano a superficie del agua =0 cm 0,9 ) 4202
02-H= 468 cm 0,8 39,62
04H= 8936 cm 0,7 37,06
06-H= 1404 cm 0,7 37,06
08-H= 1872 cm 0,4 28,01

Cercano al fondo del canal = 23,4 cm 0,4 28,01

U (emis) 39,32
Q (IIs) 24,818

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen ensayo 2.0, tubo de Prandtl

Tabla 2.7.
Qpromedio (Is)| 26,028
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.8. Prueba 2, vertedero rectangular
Valor medido (cm) Q (IIs)
ho 21,9 Q = 0,306 - HLESQ 13,955
h1 119
H=ho- h1 10
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.9. Prueba 2, vertedero rectangular (ecuacion alterna)
Valor medido (cm) Q (lls)
ho 219 14 417
ht 11,9 Q =(1,197)-(0,0184)- (L - 0,2H)- H*?
L 221
H=ho-h 10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.10.

Inyeccién constante 2.1

Co= 203 mg/l
C1= 1694,00 mgll
q= 0,0211638 I/s
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgl)
0 203 203,00
5 203 203,00
10 203 203,00
15 203 203,00
20 203 203,00
25 203 206,00
30 203 205,00
35 203 204,00
40 203 204,00
45 203 205,00
50 203 206,00
L1 203 204,00
60 203 206,00
65 203 206,00
70 203 205,00
75 203 205,00
a0 203 204,00
il 203 204,00
90 203 205,00
95 203 205,00
100 203 205,00
105 203 205,00
110 203 204,00
115 203 204,00
120 203 203,00
Cz [promedio, mgl) =| 204,6842 |
Qiny_C 2.1 =| 18,7182

| I/s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.1.

Inyeccion constante 2.1
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.11. Inyeccién constante 2.2
Co= 203 mg/l
C1= 1691,00 mg
q= 0,0212 Ils
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgfl)

0 203 203,00
] 203 203,00
10 203 203,00
15 203 203,00
20 203 204,00
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Continuaciéon de la tabla 2.11.

25 203 206,00
30 203 205,00
35 203 206,00
40 203 205,00
45 203 206,00
50 203 205,00
55 203 205,00
60 203 205,00
65 203 206,00
70 203 204,00
15 203 205,00
80 203 205,00
85 203 204,00
90 203 205,00
95 203 206,00
100 203 205,00
105 203 205,00
110 203 205,00
115 203 204,00
120 203 204,00
125 203 204,00
130 203 204,00
135 203 204,00
140 203 203,00
C2 (promedio, mg/l) = 204,7222
Qiny C_22 = 18,2677

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.2. Inyeccion constante 2.2
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.12. Inyecciéon constante 2.3
Co= 204 mg/l
C1= 1691,00 mg/l
q= 0,0212 Us
Tiempo (s} Co (mgfl) C2 (mgl)
0 204 204,00
5 204 204,00
10 204 204,00
15 204 204,00
20 204 204,00
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Continuaciéon de la tabla 2.12.

2 204 207,00
30 204 203,00
35 204 206,00
40 204 206,00
45 204 206,00
50 204 205,00
39 204 203,00
60 204 205,00
65 204 205,00
70 204 206,00
] 204 206,00
60 204 206,00
85 204 206,00
90 204 206,00
95 204 205,00
100 204 203,00
105 204 206,00
110 204 206,00
115 204 204,00
Cz (promedio, mg/l) = 205,7778
Qiny C_23= 17,6843

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.3.

Inyeccion constante 2.3
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.13. Inyeccion constante 2.4
Co= 204 mg/l
C1= 1692,00 mg!|
q= 0,0212 Is
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgll)
0 204 204,00
5 204 204,00
10 204 204,00
15 204 204,00
20 204 204,00
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Continuaciéon de la tabla 2.13.

25 204 206,00
30 204 206,00
35 204 206,00
40 204 205,00
45 204 206,00
50 204 205,00
55 204 206,00
60 204 206,00
65 204 206,00
70 204 206,00
75 204 205,00
80 204 206,00
85 204 205,00
90 204 205,00
95 204 206,00
100 204 205,00
105 204 206,00
110 204 206,00
115 204 204,00
C2 (promedio, mgll) = 205,8000
Qiny C_24 = 17,4774

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.4.

Inyeccion constante 2.4
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.14. Inyeccién constante 2.5
Co= 205 mgl/l
Ci1= 1 691,00 mgll
q= 0,0212 Is
Tiempo (s) Co (mg) C2 (mgfl)

0 205 205,00
5 205 205,00
10 205 205,00
15 205 205,00
20 205 205,00
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Continuaciéon de la tabla 2.14.

25 205 206,00
30 205 206,00
35 205 206,00
40 205 206,00
45 205 205,00
50 205 206,00
55 205 206,00
60 205 206,00
65 205 206,00
70 205 206,00
75 205 206,00
80 205 206,00
85 205 207,00
90 205 206,00
95 205 206,00
100 205 206,00
105 205 206,00
110 205 206,00
115 205 205,00
Cz2 (promedio, mg/l) = 206,0833
Qiny C 25 = 29,0144

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.5. Inyeccion constante 2.5
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2.15. Aforo para frasco de Mariotte para determinar el caudal “q”

Tiempo (s) Volumen (l) Caudal (l/s)
46,54 1,00 0,0213
47,84 1,00 0,0209
47,64 1,00 0,0210
46,18 1,00 0,0217
47,65 1,00 0,0210

CJiny_prom 0,0212

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.16.

Inyeccion puntual 2.1

Co=| 188 |mg/l V= 121
C1=| 1939 | mg/l At= 5 s
Tiempo (=) i C2 {mgil) cC2-CH
{mgil) Atrap |
0 188 188 0
[ 188 188 [¥] 0
10 188 138 W] 0
15 188 188 W] 0
20 188 188 [1] 0
25 188 218 3 T7.5
30 188 201 13 110
35 188 208 20 82,5
40 188 208 21 102.5
45 188 208 20 102.5
RO 188 211 23 107.5
[ 188 202 14 82,5
60 188 202 14 70
65 188 199 11 62,5
TO 188 196 8 47,5
7h 188 200 12 BD
80 188 156 8 BD
B85 188 155 T 37.5
a0 188 154 [ 32,5
95 188 1592 4 25
100 188 180 2 15
105 188 150 2 10
110 188 150 2 10
115 188 151 3 12,5
120 188 150 2 12,5
125 188 151 3 12,5
130 188 180 2 12,5
135 188 180 2 10
140 188 150 2 10
145 188 150 2 10
150 188 138 [¥] 5
Y (Ca-Ci)= 234
At-F(Cz-C1) =| 1170 | & AtEet= 1170
Quny P 21 =] 17,959 | /s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.6. Inyeccion puntual 2.1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.17.

Inyeccion puntual 2.2

Co= 1M mg/| V=| 121
Ci=| 1957 |mgil At=| b s
Tiempo () | CO(mgil) C2{mpll) C2- C1 oy
0 191 191 0 -
5 191 191 0 0
10 191 191 0 0
15 191 191 0
20 191 194 3 75
25 191 215 24 67,5
30 191 217 26 125
35 191 217 26 130
40 191 218 2h 1275
45 191 207 16 1025
50 191 204 13 72,5
55 191 202 11 80
60 191 209 18 72,5
65 191 204 13 77.5
70 191 200 ] 55
75 191 201 10 475
&0 191 188 7 42,5
85 191 185 4 27,5
90 191 184 3 17.5
95 191 154 3 15
100 191 182 1 10
105 191 182 1 5
110 191 191 0 25
7 (C2-C1}=| M3
At-F(C2-C1) =| 1085 | 2 Atmp] 1 D5

Quy P22 =/ 19,899 |13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.7. Inyeccion puntual 2.2
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.18. Inyeccion puntual 2.3

Co=| 194 |mgl V= 121
Ci=| 1957 |mgll A= 55
Tiempo (s)| CO (mg/) C2(mgn) | C2-¢1 Atrap |
0 194 194 0 _
5 104 194 0 0
10 194 194 0 0
15 194 194 0 0
20 104 194 0 .
25 194 209 15 37,9
30 194 219 25 100
35 194 217 23 120
40 194 212 18 1025
45 194 218 24 105
50 194 216 22 115
55 194 213 19 1025
60 194 206 12 75
65 194 211 17 725
70 194 207 13 75
75 194 205 11 60
80 194 203 9 30
85 194 204 10 47,5
30 104 202 8 45
95 104 198 4 30
100 194 195 1 12,5
105 194 195 1 :
110 194 195 1 :
115 104 194 0 25
¥ (C2-Ce)=| 233
At-3 (C2-C1) =| 1165 | Y Arspi= 1165

| Qiny_P_ﬂ.i!:‘ 18,160 |I1’5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.8. Inyeccion puntual 2.3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.19. Inyeccion puntual 2.4

Co= 197 magil = 12 1
Ci=| 14953 magil At=| 5 s
Tiempo (s} | C0O {mg/l} C2 {mgll) C2-C1 )
Atrap_i
1] 197 197 0
h 197 197 0 0
10 197 197 0 0
15 197 197 0 0
20 197 197 0 0
25 197 219 22 L1
30 197 222 25 17,5
35 197 222 25 128
40 197 220 23 120
45 187 216 18 105
50 197 211 14 825
55 197 213 16 Th
60 197 214 22 1
65 197 211 14 o0
70 197 207 10 &0
75 197 207 10 B0
a0 197 208 11 E25
a5 197 204 T 45
90 197 205 8 w6
95 197 200 3 276
100 197 200 3 15
105 197 200 3 15
110 197 188 1 10
115 197 1498 1 B
120 187 1498 1 b
125 197 197 0 25
Y (C2-C1)= 238
At-F(C2-C1) =| 1190 | TAtapi=] 1190

| Qiny P 24=| 17,758 |us

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.9. Inyeccion puntual 2.4
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.20.

Inyeccién puntual 2.5

Co 200 mgil = 121
Ci=| 1953 mgl At=| h 5
Tiempo (s} | CO{mgil} C2 {mgil} C2-C1 )
Atrap_i
[i] 200 200 0
5 200 200 0 o
10 200 200 0 0
15 200 200 0 0
20 200 200 0 35
25 200 214 14 o7 5
30 200 225 2h 1275
35 200 226 26 1225
40 200 223 23 1125
45 200 222 22 o5
50 200 216 16 825
55 200 217 17 525
60 200 216 16 775
65 200 215 15 &0
70 200 209 g E25
75 200 212 12 5O
a0 200 208 g 40
a5 200 208 8 35
a0 200 206 B 30
95 200 206 B 225
100 200 203 3 15
105 200 203 3 15
110 200 203 3 12,5
115 200 202 2 10
120 200 202 2 10
125 200 202 2 10
130 200 202 2 B
135 200 200 0
T(C2-Ci)=] 240 | ¥ Atrapi= 1200
M-F(Cz-C1) = 1200

| Qiny P 25=| 17,580 |Is

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.10. Inyeccion puntual 2.5
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Apéndice 3. Datos de la prueba 3

Tabla 3.1. Aforo volumétrico de la prueba 3
Caudal
Aforo volumetrico | Tiempo (5) Volumen (1) {1/S)
3.1 43,05 496,70 11,538
3.2 45,00 516,40 11,476
33 43,63 504,20 11,556
3.4 42,33 492,20 11,628
3.5 42,99 493,70 11,484

Qvol. promedio 11,536

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.2. Ensayo 3.1, tubo de Prandtl

) (ancho del canal) 30 cm
H (lirante 20'3 cm
Area de la seccion=B-H| 609 |cm?

Ubicacion del tubo de Prandtl Al = ’Zg . AR {r:.m[s}

Cercano a superficie del agua = 0 cm 0,5 31,32
0,2H= 406 cm 0,7 37,06
04H= 812 cm 0.6 34 .31
0,66H= 12,18 cm 0.6 34,31
0,8H= 16,24 cm 0.5 31,32

Cercano al fondo del canal= 20,3 cm 04 28,01

U (cmi/s) 2333
Q (lIs) 20,300

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.3.

Ensayo 3.2, tubo de Prandtl

30 cm
20,6 cm
Area de la seccion=B-H| 618 |cm?

= iz_g - Ah (cm/fs)

Cercano a superficie del agua =0 cm 0.6 34,31
0,2H= 412 cm 0,6 34,31
04H= 824 cm 0,5 31,32
06-H= 12,36 cm 04 28,01
0,8H= 16,48 cm 04 28,01

Cercano al fondo del canal= 20,6 cm 0,2 19,81

U (cm/s) 2o
Q (I/s) 18,382

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.4.

30 cm

2

0,9 cm

Area dela seccion=B-H| 627 |cm?

Ensayo 3.3, tubo de Prandtl

v = fZg - AR (emfs)

Cercano a superficie del agua=0 cm 0,7 37,06
02-H= 4,18 cm 0,5 31,32
04-H= 8,36 cm 0,6 34,31
06:H= 1254 cm 0,5 31,32
0,8-H= 16,72 cm 0.4 28,01

Cercano al fondo del canal=20.9 cm 0,3 24 .26

U (cm/s) SIS
Q (l/s) 19,516

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.5. Ensayo 3.4, tubo de Prandtl

Area dela seccion= B-H

30 cm
21,3 cm
8639 cm?

v = ’Zg - AR {cm/fs)

Cercano a superficie del agua= 0 cm 0,8 39,62
02H= 426 cm 0,7 37,06
04H= 852 cm 0,5 31,32
06 H= 12,78 cm 0,5 31,32
0,8H= 17,04 cm 0.4 28,01

Cercano al fondodel canal= 21,3 cm 0,2 19,81

U (cmis) LD
Q (l/s) 20,119

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.6. Ensayo 3.5, tubo de Prandtl

Area de la seccion= B-H

30 cm
21,7 |cm
651 cm?

v = 'Zg - AR (em/fs)

Cercano a superficie del agua= 0 cm 0.7 37,06
0,2H= 434 cm 0,6 34,31
D4-H= 868 cm 0,6 34,31
0,6:H= 13,02 cm 0.4 28,01
0,8H= 17,36 cm 0,3 24.26

Cercano al fondo del canal= 21,7 cm 0.2 19,81

U (cm/s) AN
Q (l/s) 19,443

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.7.

Resumen ensayo 3.0, tubo de Prandtl

Qpromedio (I/s)| 1 9,952

Tabla 3.8.

Fuente: elaboracion propia.

Prueba 3, vertedero trapezoidal

Q(lls
112,274

Valor medido {cm)
ho 20,3 _ 1745
h1 10,2 @=0z17-H
H=ho-hi 10,1
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.9. Prueba 3, vertedero trapezoidal (ecuacion alterna)
Valor medido (cm) Q(lis
ho 203 | 13 090
h1 10,2 Q = (1,268)- (0,01859)-L- H3/2
L 173
H=ho - ht 10,1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.10.

Inyeccién constante 3.1

Co= 184 mgil
C1= 1 937,00 mg/l
q= 0,021426 U's
Tiempo (s} Co {mgil) Cz {mail)
0 184 184,00
5 184 184,00
10 184 184,00
15 184 184,00
20 184 184,00
25 184 184,00
30 184 185,00
35 184 186,00
40 184 188,00
45 184 187,00
50 184 187,00
55 184 182,00
60 184 187,00
65 184 187,00
70 184 187,00
75 184 188,00
20 184 187,00
25 184 187,00
a0 184 187,00
a5 184 182,00
100 184 188,00
105 184 187,00
110 184 187,00
115 184 187,00
120 184 187,00
125 184 185,00
130 184 184,00
Cz (promedio, mg/l) =| 187,2500 |
Qiny_C_3.1=| 11,5356

| Us

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.1. Inyeccion constante 3.1
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.11. Inyecciéon constante 3.2
Co= 185 mg/l
C1= 1 934,00 mg/l
= 0,0214 lis
Tiempo (s) Co (mg/l) C2 (mg/l)
0 185 185,00
5 185 185,00
10 185 185,00
15 185 185,00
20 185 185,00
25 185 185,00
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Continuaciéon de la tabla 3.11.

30 185 186,00
35 185 188,00
40 185 188,00
45 185 188,00
50 185 188,00
55 185 189,00
60 185 188,00
65 185 188,00
70 185 188,00
75 185 188,00
80 185 188,00
85 185 188,00
90 185 189,00
95 185 189,00
100 185 188,00
105 185 188,00
110 185 188,00
115 185 188,00
120 185 189,00
125 185 186,00
130 185 185,00
C2 (promedio, mg/l) = 188,1765
Qiny C 3.2 = 11,7761

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.2.

Inyeccion constante 3.2
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.12. Inyecciéon constante 3.3

Co= 185 mg/l

Ci= 1 934,00 mg/l

= 0,0214 I/s
Tiempo (s) Co (mg/l) C2 (mg/l)

0 185 185,00
5 185 185,00
10 185 185,00
15 185 185,00
20 185 185,00
25 185 185,00
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Continuaciéon de la tabla 3.12.

30 185 186,00
35 185 188,00
40 185 189,00
45 185 188,00
50 185 188,00
55 185 188,00
60 185 188,00
65 185 189,00
70 185 188,00
75 185 188,00
80 185 188,00
85 185 188,00
90 185 189,00
95 185 189,00
100 185 188,00
105 185 188,00
110 185 188,00
115 185 188,00
120 185 188,00
125 185 186,00
130 185 186,00
135 185 185,00

| Cz (promedio, mg/l) =| 188,1875 |

| Qiny_C_3.3 =] 11,7353 | /s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.3. Inyeccion constante 3.3
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.13. Inyeccién constante 3.4
Co= 186 mg/l
C1= 1 934,00 mg/l
q= 0,0214 Ifs
Tiempo (s) Co (mg/l) Cz (mgll)
0 186 186,00
5 186 186,00
10 186 186,00
15 186 186,00
20 186 186,00
25 186 186,00
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Continuaciéon de la tabla 3.13.

30 186 186,00
35 186 166,00
40 186 188,00
45 186 188,00
50 186 188,00
55 186 189,00
60 186 189,00
65 186 189,00
70 186 189,00
75 186 189,00
80 186 188,00
85 186 189,00
90 186 190,00
95 186 190,00
100 186 190,00
105 186 188,00
110 186 189,00
115 186 188,00
120 186 188,00
125 186 186,00
C2 (promedio, mgfl) = 189,0833
Qiny ¢ 34 = 12,1256

Fuente: elaboracion propia.

157

Ifs



Figura 3.4.

Inyeccion constante 3.4
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.14. Inyeccién constante 3.5
Co= 186 mgl/l
Ci1= 1932,00 mg/l
q= 0,0214 IIs
Tiempo (s) Co (mgh) C2 (mgh)

0 186 186,00
D 186 186,00
10 186 186,00
15 186 186,00
20 186 166,00
25 186 186,00
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Continuaciéon de la tabla 3.14.

30 186 166,00
35 186 169,00
40 186 190,00
45 186 191,00
50 186 189,00
b5 186 190,00
60 186 190,00
65 186 169,00
70 186 190,00
75 186 190,00
80 186 190,00
85 186 189,00
90 186 166,00
95 186 189,00
100 186 189,00
105 186 189,00
110 186 189,00
115 186 189,00
120 186 167,00
125 186 167,00
130 186 166,00
C2 (promedio, mgll} = 189,2000
Qiny C_35 = 11,6693

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.5. Inyeccion constante 3.5
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3.15. Aforo para frasco de Mariotte para determinar el caudal “q”
Tiempo (s) Volumen (1} Caudal (I/s)
45 96 1,00 00,0218
46,16 1,00 00,0217
46,54 1,00 0,0215
47,04 1,00 0,0213
AT7.7 1,00 0,0210
qiny_prom 00,0214 IfYs

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.16. Inyeccion puntual 3.1

Co = 187 mgll V= 121
C1=| 1691 |mgil At=[ 5's
Tiempo (s) | CO (mgll) C2(mgll) |C2- C1 Atrap_i
0 187 187 0 -
5 187 187 0 0
10 187 187 0 0
15 187 187 0 0
20 187 187 0 0
25 187 188 1 2.5
30 187 215 28 72,5
35 187 218 31 147 5
40 187 220 33 160
45 187 216 29 155
50 187 216 29 145
55 187 213 26 1375
60 187 212 25 127 5
65 187 211 24 1225
70 187 208 21 1125
75 187 206 19 100
80 187 201 14 825
85 187 200 13 67.5
90 187 199 12 62,5
95 187 193 g 45
100 187 188 1 17,5
105 187 188 1 2
110 187 188 1 5
115 187 188 1 2
120 187 187 0 2,9
F(C2-CN=| 315
At-F (C2-C1) =| 1575 | ZAtapi=| 1575

[ Qinyr21=] 11,459 |Us

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.6. Inyeccion puntual 3.1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.17.

Inyeccién puntual 3.2

Co = 190 |mgll V=] 121
Cl=[ 1687 |mg/l At=| 9°s
Tiempo (s)| CO {mg/l) C2(mgll) |C2- C1 Atrap_i
0 190 190 0 ~
5 190 190 0 0
10 190 190 0 0
15 190 190 0 0
20 180 190 0 0
25 190 191 1 2.5
30 190 223 33 85
35 150 224 34 167 .5
A0 190 222 32 165
45 190 222 32 160
50 190 229 39 77,5
55 190 215 25 160
60 190 213 23 120
65 190 211 21 110
70 180 210 20 102,5
75 190 205 15 87.5
80 190 205 15 75
85 190 205 15 75
90 190 200 10 62,5
95 180 198 8 45
100 190 196 6 35
105 190 193 3 225
110 190 191 1 10
115 190 190 0 2,5
F(c2-c1)=| 333
At-F(C2-C1) =| 1665 | Z Atrap_i=| 1665

Qiny_P_22=] 10,7892 | Iis

Fuente: elaboracion propia.

163



Figura 3.7. Inyeccion puntual 3.2

235
230
b
I
225 ;
¢ "
N
l ~T
220
- I \
S,
-1
E215 | ‘\ ]
——— CONCENTRACION
5 [ N
0 d NATURAL
Y210 | =
E I \ = = CONCENTRACION
é . \ INYECTADA
O 205 ] -
g | \
200 |
Y
N
195 : b
I \
N\
-
190 u
185
[w] %3] o n o n o n o wn o wn o wn o wn o n o un [=] [Ta] [w] [T} o
- L] ~ o~ m m k=3 < [T [Ta] () [(s] [~ M~ [+3] [19] o] [02] [=] (=] o - ]
— — — - —

TIEMPO (s)

Fuente: elaboracion propia.

164



Tabla 3.18.

Inyeccién puntual 3.3

Co= 193 mg/l V= 121
C1 1689,00 [mgfl At=| 5 s

Tiempo (s) | CO (mg/l) C2 (mg/l) Cz2- C1 Atrap. i
0 193 193 0 -
5 193 193 0
10 193 193 0 0
15 193 193 0 0.0
20 193 193 0 0
25 193 193 0 0
30 193 225 32 a0
35 193 228 35 1675
40 193 222 23 160,0
45 193 220 27 140
50 193 225 32 1475
55 193 217 24 140
60 193 215 22 115
65 193 213 20 105
70 193 21 18 95
75 193 211 18 90
80 193 208 15 82,5
85 193 204 11 65
90 193 204 11 55
95 193 203 10 52,5
100 193 199 6 40
105 193 194 1 17,5
110 193 193 0 25

F(C2-C1)=| 311
at-F (C2-C1) =[ 1555 |ZAtrap_i=| 1555 |

Qiny P_32= | 11,545 | Iis

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.8.

Inyeccion puntual 3.3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.19. Inyeccion puntual 3.4

Ch= 195 mg/l V= 121
C1=| 1689.00 |mgll At=| 5s
Tiempo (s} | CO [mg/l) C2 (mgll) C2- 1 Atrap. i
0 195 195 0 -
3 195 195 0 0
10 185 185 0 0
15 135 195 0 0
20 195 195 0 0
25 195 197 2 5
30 195 213 24 65
35 195 223 34 145
40 195 225 30 160
45 195 227 32 155
30 195 213 24 140
25 185 219 24 120
60 135 218 23 17,5
65 195 214 19 105
70 195 214 19 a5
[£] 185 214 19 a5
80 195 210 15 a5
85 195 203 14 725
90 195 207 12 65
95 195 201 b 45
100 195 197 2 20
105 185 197 2 10
110 195 196 1 7.5
115 195 196 1 5
120 195 196 1 5
125 135 195 0 25
zicz-ci)=| 304
at-¥(C2-C1) =| 1520 | ¥ Awap_i= 520

[ Qinyp24=] 11,795 |Iis

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.9.

Inyeccion puntual 3.4
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.20.

Inyeccién puntual 3.5

Co=[ 198 |mgll V=| 121
Cl=| 1689 |mg/l At=| 38
Tiempo (s)| CO(mg/l) | C2(mgll) | C2- C1 Atrap._i
0 193 193 0 _
5 198 198 0 0
10 198 198 0 y
15 198 198 0 0
20 198 198 0 y
25 198 198 0 g
30 198 226 28 70
35 198 230 32 150
40 196 230 32 160
25 198 226 28 150
50 198 224 26 135
55 198 224 26 130
60 198 220 22 120
65 198 221 23 12,5
70 198 220 22 2,5
75 198 216 18 100
80 198 216 18 20
85 198 215 17 875
90 198 211 13 LS
9% 198 206 g 22,5
100 198 200 2 25
105 198 199 1 7.5
110 198 198 0 25
¥ (C2-C1) = 316
at-¥(C2-c1) = 1580
|Eﬁ1:rap_i=| 1530

Qiny_P_3.5=| 11,324 | Iis

Fuente: elaboracion propia.
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TIEMPO (s)

Figura 3.10. Inyeccion puntual 3.5
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos de la prueba 4

Tabla 4.1. Aforo volumétrico de la prueba 4
Caudal
Aforo volumétrico | Tiempo (5) | Volumen (I} (1/5)

5.1 53,38 487,60 9,135

5.2 53,84 491,40 9,127

5.3 53,38 489,10 9,163

5.4 53,5 ABE,40 9,129

5.5 56,87 518,60 9,119

Qvol. promedio 9,134

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.2. Ensayo 4.1, tubo de Prandtl

Ubicacion del tubo de Prandtl 10 o= IIZg . AR (em/s)

Cercanoc a superficie del agua = 0 cm 0 0,00
02-H= 125 cm 3 6,72
04-H= 25 cm 1,9 51,06
06-H= 375 cm 1.7 57 75
08H=5 cm 1.3 50,50

Cercanoc al fondo del canal = 6,25 cm ] 0,00

U (cmfs) 61.51
Q (I's}) 11,533

Fuente: elaboracion propia.

171



Tabla 4.3. Ensayo 4.2, tubo de Prandtl

e

rea de la seccién =B-H| 2025 [cm®

230 cm

6,75 cm

= ng - AR [em/fs)

Cercanco a superficiedel agua=0 cm ] 0,00
02-H= 135 cm 1.5 54 25
04-H= 27 cm 1.3 50,50
06-H= 405 cm 1,1 46,46
08H= 54 cm 1 44 29

Cercanc al fondo del canal= 6,75 cm 0 0,00

U (cmfs) 48.88
Q (I/s) 9.897
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4.4. Ensayo 4.3, tubo de Prandtl

Area de la secciéon =B-H| 2145 |cm?

30 cm

715 [cm

= ||23 - Al (em/s)

Cercano a superficie del agua =0 cm 0 0,00
02-H= 143 cm 1, 4852
04-H= 286 cm 1.1 416,46
06-H= 429 cm 1 44 29
08H= 572 cm 0.8 39,62

Cercano al fondodel canal= 715 cm 0 0,00

U (cm/fs) a2
Q (I/s) 9,593

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.5. Ensayo 4.4, tubo de Prandtl

Area de la seccion =B-H| 2325 |cm®

30 cm

75 cm

= ||29 - AR [em/s)

Cercano a superficiedel agua =0 cm 0 0,00
02-H= 155 cm 1.2 48 52
04-H= 31 cm , 46,46
06-H= 465 cm 44 29
08-H= 62 cm 09 42 02

Cercano al fondo del canal= 7,f5 cm 0 0,00

U (cm/fs) g2
Q (I's) 10,538

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.6. Ensayo 4.5, tubo de Prandtl

30 cm

8.29 cm

Area de la secciébn =B-H| 2475 |cm?

= ’Zg - Ah (em/s)

Cercano a superficie del agua = 0 cm 0 0,00
02-H= 165 cm 1.1 46 46
04-H= 33 cm 1 44 29
06-H= 495 cm 0.8 39,62
08H= 66 cm 0,6 34 31

Cercano al fondo del canal= & 25 cm D 0,00

U (cmfs) A AT
Q (I's} 10,190

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 4.7. Resumen ensayo 4.0, tubo de Prandtl

| Qprnmedin[l!s]l 10,350 |

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.8. Inyeccion constante 4.1
co= 187 mg/l
C1= 1 829,00 mg/l
q= 0 023182 lis
Tiempo (s) Co (mg/l) Cz (mgil)
0 187 187.00
5 187 1687.00
10 187 187.00
15 187 191,00
20 187 191.00
25 187 191.00
30 187 191,00
35 187 191.00
40 187 192.00
45 187 192,00
50 187 191.00
55 187 191.00
60 187 191.00
65 187 191.00
70 187 191.00
75 187 192,00
80 187 191.00
85 187 191.00
20 187 191.00
95 187 191.00
100 187 191.00
105 187 187.00
Cz (promedio, mg/l) =] 191,1667 |
Qiny_c_a.1 =] 9,1122 | s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.1. Inyeccion constante 4.1
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4.9. Inyeccién constante 4.2
Co= 187 mg/l
C1= 1 831,00 mg/l
q= 0,0232 s
Tiempo (s) Co (mgfl) Cz (mgfl)
0 1867 187 .00
5 187 187,00
10 187 187,00
15 167 191,00
20 187 192,00
25 187 192,00

175




Continuacion de la tabla 4.9.

30 187 192,00
35 187 192,00
40 187 192,00
45 187 192,00
50 187 192,00
55 187 192,00
60 187 191,00
65 187 192,00
70 187 192,00
75 187 192,00
80 187 192,00
85 187 192,00
90 187 192,00
95 187 192,00
100 187 192,00
105 187 189,00
110 187 188,00
115 187 188,00
120 187 187,00
C2 (promedio, mgfl) = 191,9412
Qiny C_42 = 7,6896

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.2.

Inyeccién constante 4.2
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.10. Inyeccién constante 4.3

Co= 188 mg/l

C1 1 831,00 mg/l

q= 0,0232 Ifs
Tiempo (s} Co (mg/l) C2 (mgfl)

0 188 188,00
5 188 188,00
10 188 188,00
15 188 191,00
20 188 193,00
25 188 192,00
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Continuacion de la tabla 4.10.

30 188 192,00
35 188 193,00
40 188 192,00
45 188 192,00
50 188 192,00
55 188 192,00
60 188 193,00
65 188 192,00
70 188 192,00
75 188 192,00
80 188 192,00
85 188 192,00
90 188 192,00
95 188 192,00
100 188 192,00
105 188 190,00
110 188 188,00
Cz (promedio, mgll) = 192,0769

Qiny_C_43 = 9.3190

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.3. Inyeccion constante 4.3
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.11. Inyecciéon constante 4.4

Co= 189 mg/l

Ci1= 1 830,00 mg/l

q= 0,0232 Ifs
Tiempo (s) Co (mgfl) Cz2 (mgfl)

0 189 189,00
5 189 189,00
10 189 169,00
15 189 192,00
20 189 193,00
25 189 193,00
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Continuaciéon de la tabla 4.11.

30 189 193,00
35 189 193,00
40 189 193,00
45 189 193,00
50 189 193,00
55 189 193,00
60 189 193,00
65 189 193,00
70 189 193,00
75 189 193,00
80 189 193,00
85 189 193,00
90 189 193,00
95 189 193,00
100 189 193,00
105 189 189,00
Cz (promedio, mgll) = 193,0000
Qiny_C_44 = 94870

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.4. Inyeccion constante 4.4
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4.12. Inyeccién constante 4.5
Co= 189 mg/l
Ci1= 1 832,00 mg/l
q= 0,0232 IIs
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgfl)
0 189 189,00
5 180 189,00
10 189 189,00
15 189 193,00
20 189 193,00
25 180 193,00
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Continuaciéon de la tabla 4.12.

30 189 194 00
35 189 194 00
40 189 193,00
45 189 194 00
50 189 193,00
55 189 194 00
60 189 193,00
65 189 193,00
70 189 194 00
75 189 193,00
80 189 193,00
85 189 193,00
90 189 194 00
95 189 193,00
100 189 193,00
105 189 180,00
110 189 189,00
C2 (promedio, mg/l) = 193,3333
Qiny_ C_45 = 8,7662

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.5. Inyeccion constante 4.5
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4.13. Aforo para frasco Mariotte para determinar el caudal “q”
Tiempo (s} Volumen (I} Caudal (I/s)
42 1,00 0,0238
42,56 1,00 0,0235
43,25 1,00 0,0231
43,98 1,00 0,0227
43,97 1,00 0,0227
Qiny_prom 0,0232

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.14.

Inyeccion puntual 4.1

Co=| 190 |mgl V=[ 51
Ci=| 1850 |mgl A=| §s
Tiempo (s) | CO(mgfl) |  C2(mgh) | C2- CY Atrap,i
0 190 190 0
5 190 190 0 0
10 190 190 0 0
15 190 A7 27 67,5
20 190 210 20 e
25 190 A7 27 175
30 190 212 2 1225
35 190 207 17 975
40 190 214 2 1025
45 190 212 22 15
50 190 A7 27 1225
55 190 195 5 80
50 190 190 0 125
T(C2-C1)=| 191
At-Y (C2-C1)=| 955 2 Atrapi=| 955
Qiyp41=| 8691 |Is

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.6. Inyeccion puntual 4.1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.15.

Inyeccion puntual 4.2

Co=| 192 |mgll V=| 71
Ci=| 1846 |mgll A= §s
Tiempo (s)| CO(mgl) |  C2(mgl) c2- C1

0 192 192 0
5 192 192 0
10 192 192 0
15 192 215 23
20 192 227 30
25 192 27 20
30 192 218 26
35 192 222 30
40 192 224 32
45 192 230 38
50 192 220 28
55 192 211 19
60 192 202 10
65 192 193
70 192 192 0

3 (C2-Ci)=| 262

At-3 (C2-C1) =| 1310
Qiny.p42=| 8838 |Is

Fuente: elaboracion propia.
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Inyeccion puntual 4.2

Figura 4.7.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.16.

Inyeccién puntual 4.3

Co=| 194 |mol V=| 71
Ci=| 1852 |mgl A= 5s
Tiempo (s) | CO (mgfl) C2 (mofl) C2- C1
0 194 194 0
5 194 194 0
10 194 194 0
15 194 220 26
20 194 228 3
25 194 224 30
30 194 221 21
35 194 219 29
40 194 226 32
45 194 233 39
50 194 246 02
55 194 199 )
60 194 194 0
¥ (C2-Cq)=| 270
At-3 (C2-C1)=| 1350
Qiny P 43=| 8597 |IIs

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.8. Inyeccion puntual 4.3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.17.

Inyeccion puntual 4.4

co=| 196 |mgil v=| 71
C1=| 1881 |mgl At=| 5 s
Tiempo (s) | CO (mg/l) C2 (mgfl) c2-C1 Atrap.
0 196 196 0
5 196 196 0 0
10 196 196 0 0
15 196 227 31 775
20 196 229 33 160
25 196 237 41 185
30 196 230 34 187.5
35 196 223 27 152,5
40 196 222 26 132,5
45 196 217 21 17,5
50 196 205 9 75
55 196 201 5 35
60 196 199 3 0
65 196 198 2 125
70 196 198 2 10
75 196 197 1 75
80 196 197 1 5
85 196 196 0 25
¥ (C2-C1)=| 236
At-3 (C2-C1) =| 1180 Y Atrap_i=| 1180
Qiny P 44=| 9,996 |lIs

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.9. Inyeccion puntual 4.4
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Datos de la prueba 5

Tabla 5.1. Aforo volumétrico de la prueba 5
Caudal
Aforo volumétrico | Tiempo (S) | Volumen (l) (1/s)

5.1 53,38 487,60 9,135

5.2 53,84 491,40 9,127

5.3 53,38 489,10 9,163

5.4 53,5 488,40 9,129

5.5 56,87 518,60 9,119

Qvol. promedio 9,134

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.2. Ensayo 5.1, tubo de Prandtl

3 (ancho del canal) 30 cm
H (tirante 5,95 cm
Area dela seccioh=B-H| 1785 |cm?

Jbicacion del tubo de Prandt AN (CIT v = ’2g . AR {cmfs}

Cercano a superficie del agua= 0 cm 2.5 70,04
0,2-H= 1,19 cm 2 62,64
04-H= 238 cm 1,9 61,06
0,6-H= 3,57 cm 1,7 57,75
0,8-H= 4,786 cm 1,5 54,25

Cercano al fondo del canal= 5,95 cm 1.5 54 25

U (cm/s) S
Q (I/s) 10,633

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Ensayo 5.2, tubo de Prandtl

30 cm
6.4 cm
Area de la seccion=B-H| 192 |cm?

= fZ_g - AR {em/fs)

Cercano a superficie del agua= 0 cm 1.8 59,43
02-H= 1,28 cm 1,8 56,03
04H= 2568 cm 1,5 54,25
0,6:H= 3,84 cm 1.4 52.41
0,8-H= 512 cm 1,3 50,50

Cercano al fondodel canal=6,4 cm 0,9 42.02

U (cm/s) 2278
Q (l/s) 10,134

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.4. Ensayo 5.3, tubo de Prandtl

30 cm
6,7 cm
Area de la seccion=B-H| 201 cm?

= "29 - AR (emfs)

Cercano a superficie del agua= 0 cm 1,5 54,25
0,2 H= 1,34 cm 1,5 54,25
04-H= 268 cm 1.4 52.41
068H= 402 cm 1.3 50,50
0,8 H= 5368 cm 1.1 46,486

Cercano al fondo del canal=6,7 cm 0,7 37,06

U (cmis) RS
Q (i/s) 10,021

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.5.

Area de la seccion= B-H

30 cm
6.9 cm
207 cm?

Ensayo 5.4, tubo de Prandtl

= /25 - AR (cm/fs)

Cercano a superficie del agua= 0 cm 1,2 48,52
0,2-H= 1,38 cm 1.1 46,46
04-H= 2,76 cm 1 44 .29
06:H= 4,14 cm 0,8 39,62
0,8-H= 5,52 cm 0,6 34,31

Cercano al fondo del canal=6.9 cm 0.5 31,32

U (cm/s) 52
Q (I/s) 8,470

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.6.

Area dela secciéon= B-H

30 cm
7.5 cm
225 cm?

Ensayo 5.5, tubo de Prandtl

(cm/s)

Cercano a superficie del agua= 0 cm 1,9 61,06
02-H= 1,5 cm 1,1 46,46
D4-H= 3 cm 1 44 .29
0,6:H= 4,5 cm 0.9 42,02
0.8-H= &6 cm 0.8 39,62

Cercano al fondo del canal = 8,25 cm 0,5 31,32

U (cmis) S e
Q (lis) 9,836

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.8. Resumen ensayo 5.0, tubo de Prandtl

Qpromedio (I's)| 9,819

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.9. Inyeccién constante 5.1
Co = 219 mg/l
C1 = 1 902,00 mg/l
q= 0,023467 I's
Tiempo [(s) Co (mgll) Cz (mgll)
0 219 219,00
5 219 219,00
10 219 219,00
15 219 219,00
20 219 223,00
25 219 223.00
30 219 22400
35 219 22400
A0 219 224,00
45 219 22400
50 219 223,00
55 219 223.00
60 219 22300
65 219 22400
70 219 224 00
75 219 22300
80 219 22400
85 219 224 00
a0 219 22300
95 219 223,00
100 219 223,00
105 219 22300
110 219 219,00
Cz (promedic, mgfl) =] 223,444 |
Qiny C 5.1 =] 8,8630

| s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.1. Inyeccion constante 5.1
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 5.10. Inyecciéon constante 5.2
Co= 219 mgil
Ci= 1 905,00 mg/l
q= 0,0235 s
Tiempo (s} Co(mgfl) Cz (magfl)
0 219 219,00
5 219 220,00
10 219 220,00
15 219 224 00
20 218 224 00
25 218 224 00
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Continuaciéon de la tabla 5.10.

30 219 224 00
35 219 224 00
40 219 224 00
45 219 224 00
50 219 224 00
55 219 224 00
60 219 224 00
65 219 224 00
70 219 224 00
75 219 223,00
80 219 224 00
85 219 224 00
90 219 223,00
95 219 224 00
100 219 224 00
105 219 221,00
110 219 220,00
115 219 219.00
Cz (promedio, mg/l) = 223,8889
Qiny_C_5.2 = 8,0695

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.2. Inyeccion constante 5.2

225

224
N
[ / /
) 7 \ / I‘
:223 I |
2 ! \ ;
> 222 I CONCENTRACION
0
g | I‘ NATURAL '
= 1 == == CONCENTRACION
% 221 | INYECTADA
! |
220
\
/ \
219
218 QO ¥ QO v QO N O N QO VN O v QO N QO N QO WV QO NN O ;o un o
HHHHHH < 0 T:;M:0€:) M~ M~ 00 0 a o S S :i :l g
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 5.11. Inyeccién constante 5.3
cCo= 220 mg/l
c1= 1 903,00 mgfl
q= 0,0235 Ifs
Tiempo (s} Co (mgfl) C2 (mgfl)
0 220 220,00
5 220 220,00
10 220 220,00
15 220 224 00
20 220 224 00
25 220 224 00
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Continuaciéon de la tabla 5.11.

30 220 225,00
35 220 224 00
40 220 224 00
45 220 22400
50 220 225,00
55 220 225,00
60 220 225,00
65 220 224 00
70 220 22400
75 220 224 00
80 220 224 00
85 220 225,00
90 220 224 00
95 220 224,00
100 220 22500
105 220 221,00
110 220 220,00
C2 (promedio, mg/l} = 224 3333
Qiny C_53 = 90908

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.3. Inyeccion constante 5.3
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 5.12. Inyeccién constante 5.4
co= 221 mg/l
C1= 1 903,00 mg/l
= 0,0235 I/s
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgll)
0 221 221,00
5 221 221,00
10 221 221,00
15 221 224 00
20 221 225,00
25 221 225,00
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Continuaciéon de la tabla 5.12.

30 221 225,00
35 221 225,00
40 221 225,00
45 221 225,00
50 221 225,00
b5 221 225,00
60 221 225,00
65 221 225,00
70 221 225,00
75 221 225,00
80 221 225,00
85 221 225,00
a0 221 225,00
95 221 225,00
100 221 225,00
105 221 221,00
C2 (promedio, mgll) = 2250000
Qiny_ C_54 = 9.8445

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.4. Inyeccion constante 5.4
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.13. Inyeccién constante 5.5

Co= 221 mg/l

Ci1= 1904,00 mg/l

q= 0,0235 I/s
Tiempo (s) Co (mgfl) C2 (mgfl)

0 221 221,00
5 221 221,00
10 221 221,00
15 221 225,00
20 221 226,00
25 221 225,00
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Continuaciéon de la tabla 5.13.

30 221 22500
35 221 225,00
40 221 225,00
45 221 226,00
50 221 225,00
b5 221 226,00
60 221 225,00
65 221 226,00
70 221 225,00
75 221 225,00
80 221 225,00
85 221 225,00
90 221 225,00
95 221 225,00
100 221 226,00
105 221 222 00
110 221 221,00
Cz2 (promedio, mgll) = 2252000
Qiny_C_55 = 9,3802

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.5.

Inyeccion constante 5.5

227
226
/
PN \ ARV AR

225 [ / 1
' \
> 224 I ! CONCENTRACION
el | NATURAL
) I
E | | = == CONCENTRACION
z 223 4 INYECTADA
2 ! 1
o]
o ] !

222 1

\
! \
221
220
ST 2I2RSRASFETRAEERRNEEEe B8 2T
TIEMPO (s)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 5.14.

Aforo para frasco Mariotte para determinar el caudal “q”

Tiempo (s) Volumen (l) Caudal (l/s)
42,48 1,00 0,0235
43,11 1,00 0,0232

44 1,00 0,0227
41,5 1,00 0,0241
42,06 1,00 0,0238

CJiny_prom 0,0235

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.15.

Inyeccién puntual 5.1

co=| 196 |mgll V= 121
C1=| 1885 |mgll At=| 55
Tiempo (5) | CO (mg/l) C2 (mgll) C2- C1 Atrap.
0 1499 199 0
5 189 199 0 0
10 189 1899 0 0
15 189 229 30 79
20 189 233 34 160
25 189 237 38 180
30 189 242 43 2025
35 189 245 46 2225
40 189 238 38 2125
45 189 233 34 1625
50 189 229 30 160
55 189 228 29 1475
60 189 219 20 1225
65 189 217 18 95
70 189 215 16 a5
75 189 207 8 60
80 189 203 4 30
85 189 203 4 20,0
90 189 200 1 12,5
95 189 199 0 25
y(Cz2-C1)=| 394
At-y(C2-C1) =| 1970 | | TAtmpi= [ 1970
| any_P_5.1=| 10,270 \Ifs
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.6. Inyeccion puntual 5.1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.16.

Inyeccién puntual 5.2

co=| 201 |mgl v=| 12
Ci=| 1885 |mgll At=| 5 s

Tiempo (s5) | CO (mgfl) C2 (mgfl) c2-C1 Atrap_i
0 201 201,00 0,00
5 201 201,00 0,00 0,00
10 201 201,00 0,00 0,00
15 201 240,00 39,00 9,50
20 201 246,00 45,00 210,00
25 201 252,00 51,00 240,00
30 201 239,00 38,00 222,50
95 201 240,00 39,00 132,50
40 201 236,00 35,00 185,00
45 201 235,00 34,00 172,50
50 201 233,00 32,00 165,00
55 201 227,00 26,00 145,00
60 201 221,00 20,00 113,00
65 201 219,00 18,00 95,00
T0 201 215,00 14,00 80,00
75 20 208,00 7,00 52,50
80 201 208,00 7,00 35,00
85 201 205,00 4,00 27,50
90 201 203,00 2,00 15,00
95 201 202,00 1,00 7,30
100 201 202,00 1,00 5,00
105 201 201,00 0,00 2,50

y(Cz-C1)=| 413,00
t-y (C2-C1) =| 206500 | ¥ Atrap_i=| 2 065,00 |

Qiny_P.52=| 9,7860

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.7.

Inyeccion puntual 5.2
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.17. Inyeccion puntual 5.3

co=| 204 |mg v=| 121
C1=| 1885 |mgl At=| 6 s
Tiempo (s)| CO(mgM) | c2(mgn) | c2- ¢ Mg
0 204 204,00 0,00
5 204 204,00 0,00
10 204 204,00 0,00
15 204 234,00 30,00 75
20 204 246,00 42,00 180
25 204 249,00 45,00 275
30 204 253,00 49,00 235
35 204 241,00 37,00 215
40 204 240,00 36,00 1825
45 204 238,00 34,00 175
50 204 230,00 26,00 150
55 204 229,00 25,00 1275
50 204 227,00 23,00 120
65 204 222,00 18,00 1025
70 204 218,00 14,00 80
75 204 214,00 10,00 60
80 204 211,00 7,00 425
85 204 208,00 4,00 275
90 204 208,00 4,00 20
95 204 205,00 1,00 125
100 204 204,00 0,00 25
y (C2-C1)=| 405,00
At-Y (C2-C1) =| 2025,00 [T Atwp -] 205

| Qiny_P 5.3 =| 9,9615 | Ifs

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.8. Inyeccion puntual 5.3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.18. Inyeccion puntual 5.4

co=[ 207 |mgn v=[ 121
c1=[ 1884 |mgi At=] 5 s
Tiempo (s) | €O (mg/) c2 (mgl) c2- c1 Atrap_i
0 207 207 0
5 207 207 0 0
10 207 207 0 0
15 207 258 51 1275
20 207 248 41 230
25 207 253 46 2175
30 207 247 40 215
35 207 244 37 192,5
40 207 242 35 180
45 207 239 32 1675
50 207 237 30 155
55 207 233 26 140
60 207 229 22 120
65 207 228 21 1075
70 207 224 17 95
75 207 218 11 70
80 207 214 7 45
85 207 212 5 30
90 207 210 3 20
95 207 210 3 15
100 207 208 1 10
105 207 207 0 2,5
Y (C2-C1)=| 428
At-3 (C2-C1) =| 2140 |¥ Atap_i=| 2140

| Ql'n].r_P_E.4=| 9.404 |If5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.9. Inyeccion puntual 5.4
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Volumen de agua en el tanque en funcién de la altura del

Tabla 5.19.

tro

piezbme

02 EGG 5 0Z 0L LES] Lol T S ZL FEET =311 oOF LEW L&
OL'E5T 2'0Z os'0Zs | o9'olL oL 62 L oL LGE 2 0L GER o'
OE EGG LOE OZ'0ES | 5oL OoF 22V EEL 00 LG [ 0B GEV B'E
05 LSS S 'O oFr'sLs| #91L =T L O0Z 95§ =] O0Z SEF 2'e
og' 059 SO ogs'gsLg| 9L NS L'EL 05 SoE 3 05 vk e
o0 059 O o' LLG| 0L oL G2 o'EL 0L vGir = 0L EER o
T 20 oL'ALg]| LGl oF 52 5Ll 00 FSir AL o0 EEF S'E
05 8% G Z'0Z oFr'sLs| ool T 2'LL OS EGH =3 02 ZEEF e
[ = L'OE og'sLs| &gl 05 E2F AL 05 EGH = 0SS LEW '
OB GG 0O o2'vLs| 2951 oL E2F = 02 LG L 02 0w £
T B'B1L oL'¥Lg| L'g5L oF Z8F 'Ll o0 LG# =33 oL 'Ok L's
oF' SEFg 2'BL oz'ELg| o'glL 05 LS #LL 02 0G% =L RIS o'
0% virg LBL 03 ELS| S5l 05 02 2L 05 B [ 0o 2L B'E
05 EFG XY og'LLs | #51L oL 02 Z L1 02 B " 05 L L 2=z
oL 'EFG 5Bl oo'LLs| 5L OoF BLF L'LL oL B 5O oL AL LE
02 'EFg 8L og'oLs| gL 00 SL oLl O Lt 'O OF Gl o'E
09 LG £'6B1L 05805 | L'GL OB LSL# B0l 05 G =] [ 5E
02 o0Fg TN o0z'sogs| o'glL OL' LS 2'0L 02 Sk GG OB ¥l e
oo oS L'BL oo'so0g| &%l O Gl Lol oL G SO O w L =
O BEG 0Bl o L0G| %L 00 GLi = O Firi o 05 L £
05 225 52 05’05 | L¥l R SOl 09 St [=3=] 0L L L&
oL rEg 2L oL'sog| o'wlL oL+ oL 08 i = o 00 L o'z
o0 LSS =T oo'sos | S'wlL OF Cit =0l oL 'Eri L' O L L gL
OZ GEG G 2L Oz ¥0G | #¥L 00 ELf Z 0L O L [FR=] 05 0L =
oF' 529 52l os'E0g| £'%L 06 LAk L'OL T B'g 02 580F AL
oL v ES 3L orf'gog| vl oL LLE o'olL OB 'BER a'g oL B0 G L
0B £S5 22 O0'E0S| L'#lL OF 0L BB O BE# LG O 20 5L
oL ECG 2L oZ'Lo0Ss| o'wl T 2’6 OF BEF GG =T L
oF' ZEg L &L os'oog| 821 05 S04 L'a oL S e S'g 05 G0 2L
0%’ LEg o2 oL'B8E6F | 2L OZ S0 == 00 LE# g Oz G0 L
o2 0SG B AL OB 26+ | L'EL OF Lo 56 OZ GE# 25 OF GO L'L
oL'o0Zg 2L oZ'86% | 9’2l 0L G0 6 05 S =g 0L PO oL
o2 BT AL or'fB8¥F | gEL 08 SO =68 N L' o0 O B0
05 25T = oL'GEF | #' 2L OZ SO Z'6 00 v 'S OZ S0 20
og LEG G AL 0B'SE¥| 221 OoF FoF LB OS EE# B 05 0% A0
oo LES AL oZ'sex | 2L -1 0’68 05 EEf ' 02" L O S0
sl 2Ll or'veEF| L'EL 05 0% 52 o2 LE# L oL LOF S0
05 GEG Ll oL EBF| O'EL OZ E0F 28 oL’ LE# o OE 00%F o
0L v EG L' AL OB'Z6¥ | B'ZL OF' Lo L 02 OE# G 0% B5E =]
o0 'vES oLl oZ'E6¥ | g'EL 0L 00 o'g 05 BE# L 05 288 =0
O EET 5Ol or'LEF| L'ZL 00 00 52 08 SE# = oL S8E L'
oF Z25 2’5l 0% 06¥% | 9'ZL OZ 65 2 oL BZF =¥ oF LBE o'
@) oA | o)y ) oA

_ﬂ: __n:_..._ {rajy _

@y oA _ﬁEH__._ _

_ sy _

[ETV =Y _ﬁEE__._ _

Fuente: elaboracion propia.
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