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Aforar Medición de la cantidad de agua que lleva una 

corriente en una unidad de tiempo. 

 

Aforo Acción y efecto de aforar.  

 

Concentración Proporción o relación que hay entre la cantidad de 

soluto y la cantidad de disolvente. 

 

Disolvente Sustancia que se disuelve. 

 

Soluto Sustancia que disuelve al soluto. 

 

Trazador Producto químico añadido o naturalmente 

presente en el agua que permite conocer su 

concentración. 

 

Viscosidad Oposición de un fluido a las fuerzas tangenciales. 
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RESUMEN 

 

 

 

La información del presente trabajo de graduación consiste en la 

recopilación de teoría relacionada con algunos métodos utilizados para el aforo 

de corrientes y su aplicación práctica, para la determinación de caudales en 

condiciones de laboratorio. En el primer capítulo se trata la teoría básica en la 

cual se basan los métodos de aforo estudiados, en el segundo capítulo se 

indica la forma en la cual se llevaron a cabo las pruebas y en el tercero se 

realiza el análisis de los resultados obtenidos. 

 

Para su elaboración se procedió primero a determinar qué tipos de aforos 

son los más utilizados o mencionados en los cursos de hidrología e hidráulica y 

que fueran factibles de ser realizados en el canal del laboratorio de hidráulica, 

se estudió literatura y trabajos de graduación relacionados con el tema, para el 

caso del aforo con tubo de Pitot se decidió utilizarlo para tener un método 

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

 

Posterior a ello se determinó la forma en la cual se llevarían a cabo las 

pruebas de laboratorio y se realizaron ensayos preliminares para probar el 

equipo de medición utilizado. Una vez hecho esto se procedió a la realización 

de los ensayos y recopilación de la información obtenida, esta información 

obtenida se procesó y graficó 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 obtención de caudales y 

los valores de caudales, junto con las gráficas que indican el comportamiento 
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de los parámetros medidos con ayuda del equipo y que sirvieron para 

calcularlos. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Presentar un documento que recopile información básica respecto a los 

métodos de aforo realizados, la forma de llevarlos a cabo y sus ventajas y 

desventajas. 

 

Específicos 

 

1. Analizar los valores de caudal determinados para las diferentes 

metodologías estudiadas y verificar si diferentes aforos proveen valores 

de caudales similares en condiciones de laboratorio. 

 

2. Proveer al estudiante y profesional de la ingeniería de un documento que 

además de indicar la información básica de métodos de aforo de 

canales, contenga pruebas de laboratorio que puedan ser replicadas si 

así se desea con fines didácticos u otros relacionados. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Dada la variedad existente de métodos de aforo de corrientes, la mayoría 

de las veces algunos de estos métodos se conocen únicamente de manera 

teórica; 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 capítulos 

del trabajo se tratan temas como los principios en los cuales se fundamentan 

los métodos estudiados, se indica la disposición 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 ingeniería tengan acceso a material 

bibliográfico que les sirva de guía para llevar a cabo las pruebas de manera 

demostrativa o para aplicarlo en condiciones de campo.  

 

En cuanto a las metodologías empleadas se abarcan desde las más 

simples como el aforo volumétrico hasta las que utilizan trazadores y la 

ecuación del balance de masas. Inicialmente se iban a efectuar únicamente los 

métodos del tubo de Prandtl y trazadores. Sin embargo, se decidió 

complementar con el uso de vertederos de sección rectangular y trapezoidal, a 

su vez en el uso de los trazadores se decidió utilizar la inyección 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 MEDICIÓN DE CAUDALES PARA LOS 

MÉTODOS UTILIZADOS 

 

 

 

1.1. Definición de caudal 

 

El caudal es la cantidad de fluido, en unidades de volumen, que pasa por 

determinada sección por unidad de tiempo. Esto significa que el caudal 

depende del área de la sección y de la velocidad de flujo. Así para una misma 

superficie, si el fluido va a mayor velocidad, será atravesado por un mayor 

caudal y viceversa.  Para una misma velocidad cuanto mayor es la superficie 

mayor es el caudal.  Existen diversas metodologías para determinar el valor del 

caudal (conocidas como aforos), entre los métodos de medición de caudal se 

encuentran: método volumétrico, aforo por medio de vertederos, aforo por 

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

 

1.2. Principio de funcionamiento de un vertedero 

 

Un vertedero o aliviadero es una estructura hidráulica con el borde 

superior horizontal o con una cierta forma regular que descarga libremente. Las 

principales funciones de los vertederos son: aforo o medición de caudales, 

elevar el nivel del agua, evacuación de crecientes o derivación de un 

determinado caudal, control de nivel en embalses, canales, depósitos, 

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 o en canales pequeños que por lo general no transportan 

sedimentos. 

 

Cuando un vertedero se utiliza para determinar el caudal, la relación entre 

caudal y carga o altura sobre la cresta del vertedero puede determinarse 

aplicando el análisis dimensional, para el caso de los vertederos de pared 

delgada  el caudal se determina de la siguiente forma:  

 

 Aguas arriba del vertedero, el flujo es uniforme y la presión varía con la 

profundidad de acuerdo con la variación hidrostática de las presiones, es 

decir, p=ρgh.  

 

En donde:  

ρ=  densidad de la sustancia 

g=  aceleración de la gravedad 

h=  profundidad bajo la superficie del fluido 

 

 La superficie permanece horizontal junto a la cresta del vertedero y las 

partículas pasan sobre esta horizontalmente (en la realidad se presenta 

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

 

 La presión en cualquier punto de la sección transversal por la cresta del 

vertedero es la presión atmosférica. 

 

 Se desprecian los efectos de la viscosidad y de tensión superficial. 
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Figura 1.        Flujo ideal sobre un vertedero de pared delgada 

 

 

 

Fuente: DÍAZ RODRÍGUEZ, Héctor Alfonso. Hidráulica experimental. p. 274.  

 

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre las secciones 1 y 2, de la figura 1, 

se tiene: 

𝑍1 +
𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑣1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
 

 

En donde:  

Z =  energía potencial o de altura 

P =  presión ejercida por el agua en la sección del canal 

 =  densidad del agua 

g=   aceleración de la gravedad 

v =  velocidad media del flujo 
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Si: 

 

𝑃2

𝜌𝑔
= 0          𝑌          𝑍1 +  

𝑃1

𝜌𝑔
= ℎ 

 

La ecuación de Bernoulli queda expresada así: 

 

ℎ +
𝑣1

2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑣2
2

2𝑔
 

 

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

 

𝑣2 = [2𝑔 (ℎ − 𝑍2 +
𝑣1

2

2𝑔
)]

0.5

 

 

El caudal teórico a través de un área elemental de espesor dz es: 

 

𝑑𝑄 = 2𝑥 [2𝑔 (ℎ − 𝑍2 +
𝑣1

2

2𝑔
)]

0.5

𝑑𝑧 

 

Y el caudal teórico total será: 

 

𝑄𝑡 = ∫ 2𝑥 [2𝑔 (ℎ − 𝑍2 +
𝑣1

2

2𝑔
)]

0.5ℎ

0

𝑑𝑧 

 

Para determinar el caudal, es necesario incluir en la expresión anterior un 

coeficiente que se determina experimentalmente, este coeficiente se conoce 

como coeficiente de descarga, entonces, la expresión general para el caudal 

real a través de un vertedero es: 
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𝑄𝑡 = 𝐶 ∫ 2𝑥 [2𝑔 (ℎ − 𝑍2 +
𝑣1

2

2𝑔
)]

0.5ℎ

0

𝑑𝑧 

 

 

En la práctica el término v1
2/2g no se tiene en cuenta, ya que es un valor 

demasiado pequeño. 

 

La magnitud del coeficiente de descarga también dependerá entre muchas 

otras variables, de la velocidad de aproximación, 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 inclinación de la pared del 

vertedero y de la forma o sección del vertedero. 

 

1.3. Tubo de Prandtl 

 

Si un tubo doblado es colocado en una corriente de líquido con su entrada 

de tal forma que el flujo de aguas arriba ingrese en él, el agua en el tubo se 

elevará una altura h (no se toma en cuenta el efecto por capilaridad o se asume 

ausente) como se ve en la figura 2a. La ecuación de Bernoulli escrita para un 

punto aguas arriba del final de la parte sumergida y el final del tubo mismo es la 

siguiente: 

 

𝜌𝑣1
2

2
+ 𝑝1 = 𝑝0 

 

En donde: 

P1 = presión en la entrada de tubo 

P0  = presión estática 

 ρ  = densidad del agua 
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g  = aceleración de la gravedad 

v  = velocidad media del flujo 

 

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

p1 = y1 y que p0 = (y1 + h), la ecuación puede ser resuelta de la siguiente 

forma: 

 

𝑣1 = √
2𝛾ℎ

𝜌
= √2𝑔ℎ 

 

Figura 2.        Tubo de Pitot 

 

 

 

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

 

Si la  velocidad de corriente en un punto en una tubería va a ser medida 

(ver figura 2b) se obtiene la misma ecuación. Si la presión estática es alta, y1 

tiene un valor grande y la lectura de los valores de y1 y (y1 + h) puede ser difícil.  
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Los tubos mostrados en la figura 2b pueden ser conectados a un 

manómetro simple como se muestra en la figura 2c para ser un sistema más 

conveniente. La diferencia entre la presión por estancamiento y la estática 

(presión para flujo libre) es: 

 

p0 - p1 = hm(m - f) 

 

Donde hm es la diferencia de alturas en el manómetro, y m y f  son los 

pesos específicos del líquido que fluye y el que está contenido en el manómetro 

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

 

𝑣1 = √2𝑔ℎ𝑚

𝛾𝑚 − 𝛾𝑓

𝛾𝑓
= √2

(𝑝0 − 𝑝𝑠)

𝜌
 

 

Los orificios del dispositivo deben ser tan pequeños como sea posible con 

el objetivo de medir la velocidad puntual. Si Re = ur/ < 50 (r es el radio de la 

apertura del tubo) los efectos del tubo laminar alrededor del tubo causarán que 

la presión de estancamiento indicada sea errónea.  

 

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 presión de estancamiento y la región anular 

se encuentra a una presión de flujo libre. Esquemas de las dos formas más 

comunes de punta para este dispositivo se muestran en la figura 3. La presión 

estática indicada es objeto de incerteza, porque los orificios para medirla 

pueden estar sometidos a una presión ligeramente diferente a la que existe en 

el flujo libre. Si el flujo es turbulento, la velocidad de alta frecuencia y 
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variaciones de presión tienen el efecto de indicar una velocidad mayor que la 

velocidad media y es común utilizar un coeficiente Cv de tal forma que: 

 

𝑣1 = 𝐶𝑣√2𝑔ℎ𝑚

𝛾𝑚 − 𝛾𝑓

𝛾𝑓
 

 

Figura 3.       Tubos de Pitot combinados 

 

 

 

Nota: (a) El diseño Brabbee, (b) Prandtl´s diseño. Diseño Prandt´l es exacto sobre un mayor 

rango de orientación que el diseño de Brabbee. 

 

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

 

Figura 4.       Tubo de Pitot estático 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

El tubo de Pitot combinado es también conocido como tubo de Pitot 

estático o tubo de Prandtl; a continuación se muestra otro análisis para 

determinar la velocidad puntual con el tubo de Prandtl en una corriente de agua 

(ver figura 4). 
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Presión estática + presión dinámica = presión total 

 

(𝑃𝑠 + 𝜌
𝑣2

2
) = 𝑃𝑡 

 

𝑣2 = 2
(𝑃𝑡 − 𝑃𝑠)

𝜌
 

 

En donde: 

Ps = presión estática 

Pt = presión total 

 = densidad del agua 

 

Utilizando la definición de presión se pueden sustituir la presión estática y 

la total por medio de las igualdades: 

 

Ps = whs 

Pt = wht 

 

Donde hs y ht son la altura estática y total respectivamente, w  el peso 

específico del agua el cual es igual también a g, quedando la ecuación de la 

siguiente forma: 

 

𝑣 = √2𝑔(ℎ𝑡 − ℎ𝑠) 

 

Si ℎ = ℎ𝑡 − ℎ𝑠 se toma como el valor de la diferencia de alturas 

alcanzadas, entonces: 

 

𝑣 = √2𝑔ℎ 
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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 continuación se realiza una breve descripción de ambas. 

 

1.4.1. Longitud de mezcla 

 

La longitud de mezcla se define como aquella distancia en la cual la 

difusión lateral se ha cumplido significativamente y por lo tanto la concentración 

de un trazador en la sección transversal es casi homogénea. Un trazador es 

aquella sustancia que se introduce en un sistema con el fin de evaluar su 

comportamiento o presencia en el tiempo, para el caso de medición de 

caudales el trazador es aquella sustancia cuya concentración puede ser 

medible al ser inyectada en un cuerpo receptor, en el caso de las pruebas 

llevadas a cabo se utilizó sal común disuelta en agua. 

 

1.4.2. Balance de masa 

 

También conocido como balance de materia.  El balance de masa es una 

expresión de la conservación 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 concentración uniforme. La 

materia se mueve de un lado a otro debido a la influencia de una diferencia o 

gradiente de concentración en el sistema. 
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1.5. Medición de caudal por aforo volumétrico 

 

Dado que el caudal se mide en unidades de volumen entre unidades de 

tiempo, una de las formas más sencillas de determinar caudales pequeños es 

por medio de la medición 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 deberá ser 

medido con precisión, especialmente cuando sea de solo unos pocos 

segundos. La variación entre diversas mediciones efectuadas sucesivamente 

dará una indicación de la precisión de los resultados (ver figura 5).  

 

Figura 5.        Medición de caudal por aforo volumétrico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 
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1.6. Medición de caudal con el tubo de Prandtl 

 

Para la medición con tubo de Prandtl se tomó 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 variación 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. Hidráulica de canales abiertos. p. 25. 

 

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

7) verticales se determina por medio de la ecuación: 

 

𝑣 = 𝑣𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 + 2 ∙ 𝑣0,2 + 2 ∙ 𝑣0,4 + 2 ∙ 𝑣0,6 + 2 ∙ 𝑣0,8 + 𝑣𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 
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Figura 7.        Método de los seis puntos para la determinación de la  

                             velocidad media en una vertical 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

En donde: 

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

𝑣𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒=  velocidad cercana a la superficie del agua. 

𝑣0,2 =  velocidad a una altura de 0,2 veces la profundidad del agua de la 

superficie hacia el fondo o lecho del canal. 

𝑣0,4 =  velocidad a una altura de 0,4 veces la profundidad del agua de la 

superficie hacia el fondo o lecho del canal. 

𝑣0,6 =  velocidad a una altura de 0,6 veces la profundidad del agua de la 

superficie hacia el fondo o lecho del canal. 

𝑣0,8 =  velocidad a una altura de 0,8 veces la profundidad del agua de la 

superficie hacia el fondo o lecho del canal. 

𝑣𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 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 Organización Meteorológica Mundial en su 

Manual de prácticas hidrológicas.  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 comúnmente como vertical. Si 

todos los puntos representando sus velocidades se plotearán para un canal, 

natural o artificial, se podría observar el comportamiento de las curvas de igual 

velocidad o isotacas (ver figura 8, las letras E, F, G H, I, J, K, y L representan 

las diferentes verticales y curvas verticales de distribución de velocidades; las 

letras A, B, C, y D representan la distribución de horizontal de velocidades para 

diferentes profundidades). 

 

Figura 8.        Verticales y distribución de velocidades en un canal  

                               rectangular 

 

 

 

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidráulica de canales abiertos. p. 24. 
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Finalmente cada vertical tendrá una velocidad media (𝑉i) y un área de 

influencia (Ai) 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 área de influencia se tiene una serie de caudales unitarios (qi) 

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

 

Figura 9.        Determinación del caudal para diferentes verticales 

 

V

q1=V1 * A1

A1

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

1.7. Medición de caudal por trazadores 

 

Los aforos por medio de trazadores se basan en la medición y análisis de 

la variación de la concentración de una sustancia conservativa inyectada en una 

corriente. La figura 10 muestra un esquema de aforo con trazadores, se tienen 

los datos de concentración natural o existente (C) de determinada sustancia 

utilizada como trazador en el cauce, posteriormente se inyectaría a determinado 

ritmo o caudal (Qa) el trazador o una dilución del mismo con una concentración 
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distinta (Ca), para determinar luego de la longitud de mezcla los valores de 

concentración final (Cb) en el tiempo, obtenidos y analizados estos datos puede 

determinarse el valor del caudal circulante (Q). 

 

Figura 10.        Aforo con trazadores 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Para determinar la longitud de mezcla existen varias ecuaciones, estando 

entre ellas la ecuación empírica: 

 

L = bQ1/3 

 

En donde: 

L =  longitud de mezcla. 

b =  coeficiente empírico (14 si la inyección 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 

características: 
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 Debe disolverse rápidamente en el agua de la corriente a temperaturas 

normales. 

 No debe estar presente en el agua o debe estar en cantidades mínimas. 

 No debe descomponerse en el agua, ser retenida o absorbida por 

sedimentos, organismos, recipientes o el perímetro de la sección 

transversal del canal natural o artificial. 

 No debe reaccionar químicamente con las superficies. 

 Su concentración debe medirse en forma exacta con métodos sencillos. 

 No debe ser dañina para el medio ambiente durante períodos 

prolongados. 

 No debe alterar las propiedades y condiciones del agua como la 

densidad, viscosidad y temperatura. 

 Debe ser fácilmente soluble en agua y no debe precipitarse, permitiendo 

marcar grandes cantidades de fluido con una pequeña cantidad del 

mismo.  

 Debe de poderse medir in situ. 

 Debe de ser económico. 

 

La sustancia que reúne la mayoría de estas características es la sal 

común, de preferencia de grano fino. 
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Figura 11.        Inyección constante y puntual 

 

 

 

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

 

Existen dos tipos de aforo por medio de trazadores, el aforo por inyección 

constante y el aforo por inyección puntual, la  figura 11 muestra un esquema del 

comportamiento de la concentración natural de determinada sustancia en una 

corriente (C0) y como esta varía en el tiempo (C2) al inyectarse el trazador.  

 

En el caso de la inyección constante, el objetivo es determinar el valor del 

caudal circulante en el canal (Q1), el cual tiene una concentración (C0) de una 

sustancia química.  En un punto del cauce se inyecta a caudal constante (q) 

una solución con una concentración conocida (C1) del trazador, en el caso de 

las pruebas llevadas a cabo agua con sal o salmuera; al mantener la inyección 

durante un período de tiempo la concentración que lleva el agua que fluye 

variará hasta que alcance un valor constante (C2), como se observa en la figura 

12 hasta el punto en el cual la inyección se detenga, instante en el cual la 

concentración comenzará a disminuir hasta alcanzar su valor inicial (C0). El 

análisis para determinar el caudal circulante es el siguiente, a un caudal Q1 con 

una concentración C0 se le inyecta un caudal constante q con una 

concentración C1: 
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𝑄1 ∙ 𝐶0 + 𝑞 ∙ 𝐶1 

 

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

la longitud de mezcla: 

 

𝑄1 ∙ 𝐶0 + 𝑞 ∙ 𝐶1 = 𝑄2 ∙ 𝐶2 

 

En donde: 

Q2 =    Q1 + q 

C2 =  concentración del trazador luego de que se ha alcanzado una mezcla 

homogénea del mismo. 

 

Despejando el valor correspondiente, el caudal circulante se obtiene 

como: 

 

𝑄1 = 𝑞 ∙
𝐶1 − 𝐶2

𝐶2 − 𝐶0
 

 

Figura 12.        Aforo por inyección constante 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 
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Para la inyección constante puede utilizarse un dispositivo conocido como 

frasco Mariotte (ver figura 13), consiste en un recipiente lleno de líquido hasta 

una altura (h), este se encuentra cerrado por un tapón atravesado por un tubo 

abierto por ambos extremos, cuyo extremo inferior (A) se encuentra sumergido 

en el líquido contenido en el frasco; el líquido 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 A y el orificio de salida B sea H. 

 

Figura 13.        Frasco Mariotte 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Si el orificio B se encuentra inicialmente cerrado, al comenzar la salida del 

líquido el volumen en la parte superior del frasco aumenta, disminuyendo por lo 

tanto su presión. Como dicha presión es menor que la atmosférica, el líquido 

desciende más rápido a través del tubo ya que este comunica directamente con 
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la atmósfera, al llegar el nivel del líquido en el tubo al extremo inferior A el aire 

que ingresa por él asciende en burbujas a través del líquido en el frasco 

alojándose en la parte superior del mismo.  

 

Conforme se vacía el frasco, la presión en la parte inferior del tubo es la 

atmosférica, ya que entra aire por el tubo a medida que sale líquido por el 

orificio lateral; de igual forma la presión en el orificio de salida es la atmosférica. 

Si se aplica la ecuación de Bernoulli entre los puntos A y B se tiene lo siguiente: 

 

𝑃𝐴 +
1

2
𝜌𝑣𝐴

2 + 𝜌𝑔𝐻 = 𝑃𝐵 +
1

2
𝜌𝑣𝐵

2 + 𝜌𝑔0 

 

Dado que la presión 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 únicamente: 

 

𝜌𝑔𝐻 =
1

2
𝜌𝑣𝐵

2 

 

Siendo la velocidad de salida: 

 

𝑣𝐵 = √2𝑔𝐻 

 

Se tiene entonces que la velocidad de salida va a depender de la altura H 

entre A y B; esta velocidad se mantendrá constante hasta que el nivel del 

líquido sea más bajo que el punto A, al disminuir entonces H también lo hará 

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 inyección puntual 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Para el aforo por inyección puntual debe conocerse el peso inyectado de 

trazador y cómo la concentración en el cauce o canal natural se comporta en el 

tiempo; si se vierte un volumen (V) conocido que contenga una concentración 

(C1) con un peso (P) de una sustancia química disuelta (P = C1V1), este 

volumen será 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 o no tener una concentración de trazador existente (C0). Si se toman 

mediciones de la concentración en este punto a intervalos de tiempo regulares 

se verá un comportamiento particular en la concentración de trazador en la 

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

 

A partir del momento en que inicia la inyección, existirá un punto en el cual 

la concentración de trazador en el canal natural o artificial comenzará a 

aumentar hasta un valor máximo, luego del cual comenzará a decrecer hasta 

recuperar su condición de concentración inicial. Los valores de concentraciones 

medidos en el tiempo serán los valores de concentración C2, es decir la 

concentración luego de la longitud de mezcla. 
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Para calcular el caudal circulante (Q) se parte de la determinación del 

peso de trazador vertido en la corriente, calculando el área bajo la curva de 

concentración versus tiempo; en el caso que no haya concentración existente 

(C0) la ecuación de continuidad se plantea como: 

 

𝑉 ∙ 𝐶1 = 𝑃 = [𝑄 +
𝑉

𝑇
] ∙ ∫ 𝐶2𝑑𝑡

𝑇

0

 

 

En donde: 

V  =  volumen de solución vertido en la corriente. 

C1 =  concentración 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 gráfico de concentración   

versus tiempo (cuando comienza a aumentar la concentración, alcanza su 

valor máximo y vuelve a su valor de concentración inicial). 

C2 =  valor  de  la  concentración  luego de la longitud  de mezcla  (este valor  es   

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

 

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

(C0) la ecuación de continuidad se plantea de la siguiente forma: 

 

𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0) = 𝑃 = [𝑄 +
𝑉

𝑇
] ∙ [∫ (𝐶2 − 𝐶0)

𝑇

0

𝑑𝑡] 

 

Si se toma la relación V/T como despreciable: 

 

𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0) = 𝑄 ∙ [∫ (𝐶2 − 𝐶0)
𝑇

0

𝑑𝑡] 
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Despejando el caudal se tiene: 

 

𝑄 =
𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0)

∫ (𝐶2 − 𝐶0)
𝑇

0
𝑑𝑡

 

 

Al tenerse mediciones de intervalos de tiempo regulares t la ecuación 

puede simplificarse: 

 

𝑄 =
𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0)

∑(𝐶2 − 𝐶0) ∙ ∆𝑡
 

 

Quedando finalmente como: 

 

𝑄 =
𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0)

∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0)
 

 

En donde: 

∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0)= área entre la curva de concentración versus tiempo con forma 

de campana y la línea que representa la concentración natural de trazador 

existente. 

 

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

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

 

 

 

2.1. Procedimiento de toma de datos 

 

Las mediciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Hidráulica de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Las 

pruebas llevadas a cabo fueron las siguientes (se adjuntan figuras 

esquemáticas de la disposición de los dispositivos en el canal).  

 

Prueba  1 (ver figura 15):  

 

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

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

del canal. 

3) Aforo con vertedero de sección rectangular. 

4) Aforo con trazador por inyección constante, se realizaron cinco 

inyecciones. 

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

descargas. 

6) Se creó una pequeña turbulencia en el canal. 
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Figura 15.        Prueba 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Prueba  2 (ver figura 16): 

 

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

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

del canal. 

3) Aforo con vertedero de sección rectangular. 

4) Aforo con trazador por inyección constante, se realizaron cinco 

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

descargas. 

6) Se creó una pequeña turbulencia en el canal.  

 

Figura 16.        Prueba  2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Prueba  3 (ver figura 17):  

 

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

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

del canal. 

3) Aforo por vertedero de sección trapezoidal. 
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4) Aforo con trazador por inyección constante, se realizaron cinco 

inyecciones. 

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

descargas. 

6) No se creó turbulencia en el canal. 

 

Figura 17.        Prueba  3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Prueba  4 (ver figura 18):  

 

1) Aforo volumétrico con cinco tomas de datos de volúmenes y tiempos. 
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2) Aforo por medio de mediciones con tubo de Prandtl en cinco secciones 

del canal. 

3) No se realizó aforo con vertedero. 

4) Aforo con trazador por inyección constante, se realizaron cinco 

inyecciones. 

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

descargas. 

6) Se creó una turbulencia en el canal para realizar la inyección del 

trazador. 

 

Figura 18.        Prueba  4 

 

 

 

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

 

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

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

del canal. 

3) No se realizó aforo con vertedero. 

4) Aforo con trazador por inyección constante, se realizaron cinco 

inyecciones. 

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

descargas. 

6) Se creó turbulencia en el canal para realizar la inyección del trazador. 

 

Figura 19.        Prueba  5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 



   

33 

 

Se utiliza a continuación 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 

decidió incluirlas para determinar si al llevar a cabo su análisis proveerían 

valores de caudales similares para los distintos métodos de aforo, con 

excepción del uso de vertederos los cuales no se incluyeron para ambos. 

 

2.2. Aforo volumétrico 

 

Para el aforo volumétrico se utilizó el tanque ubicado en el laboratorio (ver 

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

diferentes volúmenes. 

 

Figura 20.        Tanque para aforo volumétrico 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 
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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 Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

Se desvía 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 Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

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

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 
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Al instante que el agua comienza a caer en el tanque (ver figura 23) un 

colaborador con ayuda de un cronómetro 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 

cronómetro, 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 piezómetro ubicado en el exterior (ver 

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

 

Figura 24.        Piezómetro lateral del tanque para determinación de  

                               volumen de agua contenido 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 
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Utilizando la tabla proporcionada en el área de hidráulica (ver tabla 5.18 

del apéndice 5), se determina el volumen dependiendo de la altura tomada. La 

tabla I muestra los datos de tiempos y volúmenes obtenidos para la prueba  3. 

 

Tabla I.       Datos obtenidos con aforo volumétrico para la prueba 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3. Aforo por vertedero 

 

Utilizando dos tipos de vertederos de pared delgada, de sección 

rectangular y de sección trapezoidal (ver figuras 25 a 29), se determinó el 

caudal con sus ecuaciones de descarga, dichas ecuaciones fueron 

proporcionadas en el Laboratorio de Hidráulica ya que se calibraron en la tesis 

Medidores de flujo en canales abiertos de Manuel Agustín Lux Monroy.  

 

Para el vertedero rectangular la ecuación de descarga era: 

 

Q = 0,306  H1,659 

 

En donde: 

H = diferencial de altura (h0 – h1) en centímetros 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Figura 26.        Vertedero rectangular en el laboratorio 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 
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Para el vertedero trapezoidal el caudal se determinó como: 

 

Q = 0,217  H1,745 
 

En donde: 

H = diferencial de altura (h0 – h1) en centímetros 

Q = caudal en litros/segundo 

 

Figura 27.        Vertedero trapezoidal 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

La altura h0 se midió a 61 centímetros del sitio donde se ubicaba el 

vertedero, tanto para el vertedero de sección rectangular como para el de 

sección trapezoidal. 

 

Para el vertedero rectangular y trapezoidal se utilizaron adicionalmente 

otras ecuaciones obtenidas en el trabajo de graduación con el título Medidores 

de flujo en canales abiertos de Manuel Agustín Lux Monroy las cuales son: 

 

Para vertedero rectangular: 

 

Q = (1,197)  (0,0184)  (L – 0,2H)  H3/2 

 

Para vertedero trapezoidal: 

 

Q = (1,268)  (0,01859)  L  H3/2 
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En donde: 

H = diferencial de altura (h0 – h1) en centímetros 

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: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Para el caso de la prueba 3 se utilizó el vertedero de sección trapezoidal, 

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

 

Tabla II.       Datos obtenidos para aforo con vertedero trapezoidal para la  

                      prueba 3 

 

 Valor medido (cm) 

h0 20,3 

h1 10,2 

L 17,3 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Nótese que también se determinó el valor  L para la ecuación de descarga 

alterna del vertedero. 

 

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

Prandtl 

 

Se utilizó el tubo de Prandtl del laboratorio de hidráulica, 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 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 



   

43 

 

Se procedió colocando el dispositivo a una profundidad cercana al fondo 

del canal y por medio del manómetro diferencial se determinó la diferencia de 

alturas (h en centímetros, ver figuras 31 y 32), diferencia que luego fue 

ingresada a la ecuación 𝑣 = √2𝑔ℎ  para determinar el valor de la velocidad 

puntual, donde g es el valor de la aceleración de la gravedad (981 cm/s2) y la 

velocidad se encuentra en centímetros/segundos. 

 

Figura 31.       Diferencia de alturas para el tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

Luego se varió 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 anotándose los valores h correspondientes (ver 

figura 33).  
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Figura 33.       Toma de velocidades puntuales con tubo de Prandtl 

  

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Esto se realizó 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 "h" mostrados en la 

tabla III. 
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Figura 34.       Toma de velocidades puntuales con tubo de Prandtl a  

                              diferentes distancias 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 
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Tabla III.         Valores de parámetros obtenidos para prueba 3.1 con tubo  

                         de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración 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 tendrán un comportamiento 

proporcional a las mismas y que las curvas de velocidad serán como se 

describen teóricamente. 

 

2.5. Aforo por trazador 

 

Para el aforo por medio de trazador se realizó la inyección constante y la 

inyección puntual.  
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2.5.1. Aforo por inyección constante 

 

Para el caso de la inyección constante se utilizó un frasco Mariotte  

fabricado artesanalmente (ver figura 35), el cual fue aforado para obtener el 

valor del caudal de inyección (q). Puede notarse que se le agregó una 

manguera a la salida del frasco para proveer una inyección más cercana a la 

superficie del agua circulante en el canal. 

 

Figura 35.       Frasco Mariotte 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

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 IV) para cada prueba de inyección constante. En este caso no se utilizó 

el trazador sino agua que circulaba por el sistema, ya que el objetivo era 

conocer el caudal inyectado. 



   

49 

 

Para aforar el frasco, este se colocó en el sitio donde se dispondría para 

realizar la inyección, ya que la velocidad de salida del agua del frasco es 

función de la altura  y dicha altura debía ser la misma que al momento de estar 

realizando la inyección. 

 

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

                        inyectado “q” 

 

 

 

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

                           valor del caudal inyectado “q” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Tabla IV.       Datos para aforo del frasco Mariotte 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Aforado el frasco Mariotte se vació para que quedara dispuesto para ser 

llenado con la mezcla de trazador.  Se procedió 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 común a mezclar con el agua para utilizar como trazador 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

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

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 
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Con ayuda de una sonda, conductímetro portátil marca COND 330i WTW 

con una exactitud de conductividad de +/- 0,5 % de  valor medido; en la 

modalidad para medir concentraciones de sólidos disueltos totales (SST por sus 

siglas en inglés, ver figura 40) en miligramos/litro se agregó sal al agua y se 

mezcló hasta que el valor de la concentración en la salmuera (C1) a utilizar 

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

 

Figura 40.       Sonda para medir concentraciones 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

Se midió adicionalmente el valor de concentración natural en el agua 

circulante en el canal (C0) en el punto donde se tomarían datos de 

concentración al realizarse la inyección constante; la tabla V muestra los 

valores de concentraciones medidos para la primer inyección constante (prueba 

constante 3.1) de trazador para la prueba  3. 
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Tabla V.       Valores de concentraciones para prueba constante 3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se llenó 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 tomó el valor de la 

concentración C1 en el recipiente donde se realizó 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.       Disposición del frasco Mariotte para inyección constante 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

En algunos casos se creó una turbulencia en el punto de inyección 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 utilizó vertedero. Para el 

caso de la prueba 3 dicha turbulencia no se provocó para ver su efecto en la 

medición del caudal. 
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Figura 42.       Turbulencia en canal en el punto de inyección del trazador 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

Se utilizaron dos cronómetros (ver figura 43), uno para controlar el tiempo 

de duración de la inyección y que era activado al mismo tiempo que la inyección 

comenzaba y era detenido al cerrar el dispositivo para dejar de inyectar 

trazador, este tiempo de abertura y cierre para la inyección con el frasco 

Mariotte se estableció en un minuto y treinta segundos (noventa segundos) para 

todos los aforos a inyección constante. 
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Figura 43.        Cronómetro 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Hidráulica del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería. 

 

El segundo cronómetro se activaba al mismo tiempo que comenzaba la 

inyección y se utilizaba para medir y anotar a cada cinco segundos la 

concentración observada por medio de la sonda, teniéndose entonces parejas 

de datos de intervalos de tiempo a cada cinco segundos y de concentración en 

el punto de medición en miligramos/litro. La tabla VI muestra los datos del 

comportamiento de la concentración anotados para la primera inyección 

constante (prueba constante 3.1) de la prueba 3, en total para cada prueba de 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 



   

58 

 

Para el caso de la prueba 3 y específicamente la prueba constante 3.1, 

puede observarse en la tabla VI que la concentración (C2) no comienza a variar 

en el instante que comienza la inyección, sino a los 30 segundos y no decae al 

momento de detenerla, motivo por el cual se tomaron tiempos y 

concentraciones hasta que el valor de la concentración volviese a su valor 

original (C0) o cercano (en este caso hasta los 130 segundos o dos minutos y 

treinta segundos). La figura 44 muestra un gráfico del comportamiento de la 

concentración medida (C2, línea discontinua) respecto a la concentración 

natural (C0, línea continua). 

 

Figura 44.       Comportamiento de la concentración para prueba  

                                 constante 3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 



   

59 

 

2.5.2. Aforo por inyección puntual 

 

La disposición del equipo para este tipo de aforo fue básicamente la 

misma que para la inyección a caudal constante, con la diferencia que para la 

inyección puntual se removió 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 único orificio (ver figura 45), se midió 

adicionalmente el volumen a inyectar (V) el cual se determinó era de 12 litros 

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

 

Figura 45.       Frasco para inyección puntual 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Se preparó la mezcla a utilizar como trazador de igual forma que para la 

inyección puntual. Se midió el valor de la concentración de sólidos disueltos 

totales en el trazador (C1) cuando este se encontraba dentro del frasco Mariotte, 

y el valor de concentración natural en el agua circulante en el canal (C0) en el 

punto donde se tomarían datos de concentración al realizarse la inyección 
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puntual; la tabla VII muestra los valores de concentraciones medidos para la 

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

 

Tabla VII.       Valores de concentraciones para prueba puntual  3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para la inyección o descarga puntual se utilizó solo un cronómetro, el que 

sirvió para medir y anotar a cada cinco segundos el valor de la concentración C2 

observado por medio de la sonda, el cronómetro se activó al momento de 

destapar el orificio para la descarga puntual, y se dejaron de tomar tiempos 

cuando la concentración en el agua circulante en el canal volvió a su valor 

original (C0) o cercano. La tabla VIII muestra los valores de concentración 

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 inyección puntual  3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al igual que en la inyección constante, la concentración en el canal no 

varía en el instante del inicio de la inyección sino tiempo después, en este caso 

a los 25 segundos, segundos después alcanza un valor máximo y comienza a 

decrecer hasta el punto en el cual vuelve a su concentración original como se 
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muestra en la figura 46. La línea discontinua representa los valores de 

concentración medidos (C2) y la línea continua representa el valor de 

concentración natural u original previo a la inyección (C0). 

 

Figura 46.        Comportamiento de la concentración para prueba  

                                 puntual  3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En otras pruebas de inyección puntual realizadas el comportamiento de la 

concentración no decreció de igual forma que para el ejemplo mostrado, el valor 

osciló entre máximos y mínimos locales hasta regresar a su valor original o 

cercano (ver anexos  2, 3 y 4).  

 

2.6. Procesamiento de datos y determinación de caudales por los 

diferentes métodos 

 

A continuación se muestra el procesamiento de datos para la 

determinación 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 mostró en el apartado de toma de 

datos, se obtuvieron cinco parejas de datos de tiempos de llenado y volúmenes, 

estos se utilizaron para determinar cinco valores de caudal por medio de la 

relación: 

 

Q = V/t 

 

En donde: 

V  = volumen medido en litros 

t   =  tiempo de llenado 

Q  = caudal en litros/segundo 

 

Posteriormente se calculó el valor de caudal promedio para el aforo 

volumétrico: 

 

𝑄𝑣𝑜𝑙_𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑄𝑣𝑜𝑙1 + 𝑄𝑣𝑜𝑙2 + 𝑄𝑣𝑜𝑙3 + 𝑄𝑣𝑜𝑙4 + 𝑄𝑣𝑜𝑙5

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 

 

 

 

Fuente: elaboración 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 utilizó el vertedero de sección trapezoidal. Obtenidos 

los datos correspondientes a las alturas h1 y h0, se calculó H y se ingresó su 

valor a la ecuación de descarga del vertedero proporcionada obteniendo los 

datos mostrados en la tabla X. 

 

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

                     para la prueba 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Utilizando la ecuación alterna se obtuvieron los datos proporcionados en la 

tabla XI. 

 

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

                      para la prueba  3 con ecuación alterna 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Si se calcula el valor de caudal promedio: 

 

Qvert_trap_prom = (12,274 + 13,090)/2 = 12,682 l/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 medición 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 sección 

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 ubicación del tubo de 

Prandtl y sus diferencias de altura (ℎ) correspondientes en el manómetro 
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diferencial; estas diferencias se ingresaron en la ecuación 𝑣 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ  para 

obtener el valor de la velocidad puntual (en centímetros/segundo) a cada 

profundidad (ver figura 47). 

 

Figura 47.       Esquema de velocidades puntuales obtenidas al procesar  

                          los datos del tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 

 

Las velocidades puntuales para la sección 3.1 se calcularon de la 

siguiente forma: 

 

𝑣𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ = √2 ∗ (981 𝑐𝑚/𝑠2) ∗ (0,5 𝑐𝑚) = 31,32 𝑐𝑚/𝑠  
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𝑣0.2 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ = √2 ∗ (981 𝑐𝑚/𝑠2) ∗ (0,7 𝑐𝑚) = 37,06 𝑐𝑚/𝑠 

 

𝑣0.4 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ = √2 ∗ (981 𝑐𝑚/𝑠2) ∗ (0,6 𝑐𝑚) = 34,31 𝑐𝑚/𝑠 

 

𝑣0.6 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ = √2 ∗ (981 𝑐𝑚/𝑠2) ∗ (0,6 𝑐𝑚) = 34,31 𝑐𝑚/𝑠 

 

𝑣0.8 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ = √2 ∗ (981 𝑐𝑚/𝑠2) ∗ (0,5 𝑐𝑚) = 31,32 𝑐𝑚/𝑠 

 

𝑣𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = √2𝑔 ∙ ∆ℎ = √2 ∗ (981 𝑐𝑚/𝑠2) ∗ (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 ecuación se determinó la 

velocidad media correspondiente: 

 

𝑣 = 𝑣𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 + 2 ∙ 𝑣0,2 + 2 ∙ 𝑣0,4 + 2 ∙ 𝑣0,6 + 2 ∙ 𝑣0,8 + 𝑣𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 

 

𝑣 = 31,32 + 2 ∗ (37,06) + 2 ∗ (34,31) + 2 ∗ (34,31) + 2 ∗ (31,32) + 28,01 

 

Siendo la velocidad media: 

 

𝑣 = 33,33 𝑐𝑚/𝑠 

 

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

sección, se puede encontrar el área transversal del flujo en el canal: 

 

A = BH = (30 cm)(20,3 cm) = 609 cm2 
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Multiplicando la velocidad media por el área se obtiene entonces el valor 

del caudal circulante: 

 

Q = (33,33 cm/s)(609 cm2) = 20,300 cm3/s 

 

Que transformado a litros es un valor de caudal  de 20,300 l/s, el cual es el 

valor del caudal circulante obtenido para la sección 3.1. La tabla XII muestra el 

resumen de datos medidos y procesados anteriormente. 

 

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

                         sección  3.1 para prueba 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Este procedimiento se llevó a cabo para cuatro secciones más a lo largo 

del canal para las cuales se obtuvieron los caudales mostrados en la tabla XIII  

y con los cuales se calculó un valor promedio. 

 

Tabla XIII.       Valores de caudales con medición de velocidades con tubo  

                         de   Prandtl   para   diferentes   secciones   del   canal   para  

                         prueba  3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El caudal por medio de determinación de velocidades puntuales con tubo 

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

 

2.6.4. Aforo por inyección constante 

 

Como se explicó en el apartado de toma de datos, se aforó 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 dividió entre los tiempos para determinar cinco caudales en litros 

por segundo. Para el caso de la primer inyección constante, inyección constante 

3.1 de la prueba 3 se obtuvieron: 
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qiny1 = (1,00 l)/(45,96 s) = 0,0218 l/s 

qiny2 = (1,00 l)/(46,16 s) = 0,0217 l/s 

qiny3 = (1,00 l)/(46,54 s) = 0,0215 l/s 

qiny4 = (1,00 l)/(47,04 s) = 0,0213 l/s 

qiny5 = (1,00 l)/(47,70 s) = 0,0210 l/s 

 

Luego se determinó un valor de caudal inyectado promedio. 

 

𝑞𝑖𝑛𝑦_𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑞𝑖𝑛𝑦1+𝑞𝑖𝑛𝑦2+𝑞𝑖𝑛𝑦3+𝑞𝑖𝑛𝑦4+𝑞𝑖𝑛𝑦5

5
 

 

La tabla XIV muestra los resultados obtenidos. 

 

Tabla XIV.       Procesamiento de datos para obtener caudal inyectado con  

                         frasco Mariotte para inyección constante 3.1 de la prueba 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El caudal inyectado es entonces q = 0,0214 l/s. 
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Junto con el aforo del frasco Mariotte (caudal inyectado q) se midieron los 

valores de concentración existente de sólidos disueltos totales en el agua que 

transitaba en el canal (C0) y la concentración en la mezcla de trazador a 

inyectar (C1). Los datos recopilados previo a la inyección constante son los 

mostrados en la tabla XV. 

 

Tabla XV.       Datos medidos y procesados antes de inyección  

                                  constante 3.1  

 

 

 

Fuente: elaboración 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 concentración C2 que luego 

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

 

El valor de C2 a utilizar para el cálculo del caudal (Q) se determina como 

el promedio de los datos que aparecen resaltados en la tabla XVI, es decir los 

que van desde los 45 hasta los 120 segundos, que es cuando el valor se 

mantiene relativamente constante. El valor es entonces C2 = 187,25 mg/l. 
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Tabla XVI.       Datos tomados y procesados para prueba de inyección  

                            constante 3.1  

                          

 

 

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

 

𝑄1 = 𝑞 ∙
𝐶1 − 𝐶2

𝐶2 − 𝐶0
 

 

𝑄1 = (0,0214) ∙
1 937 − 187,25

187,25 − 184
 

 

Qiny_C_3.1 = 11,536 l/s 

 

Para la primer inyección 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 tomó como el valor de 

caudal para el flujo que transitaba por el canal. 

 

Tabla XVII.        Caudales obtenidos con inyección constante para prueba 3  

                             

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Se determina entonces que el valor promedio de caudal que fluye en el 

canal determinado por medio de inyección a caudal constante de trazador para 

la prueba 3 es de 11,768 litros/segundo. 

 

2.6.5. Aforo por inyección puntual 

 

Los datos previos a la primera inyección o descarga puntual para la 

prueba 3 se muestran en la tabla XVIII.  Puede observarse que en este caso se 

midió el volumen inyectado ya que la ecuación para determinar el caudal 

circulante lo requiere: 

 

𝑄 =
𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0)

∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0)
 

 

En donde: 

∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0) = área entre la curva de concentración versus tiempo con forma 

de campana y la línea que representa la concentración natural de trazador 

existente. 

∆𝑡 = intervalo de tiempo constante, para el caso de la toma de datos se utilizó 

un intervalo de 5 segundos. 

 

Tabla XVIII.        Datos medidos antes de inyección puntual 3.1  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La tabla XIX muestra los datos tomados y procesados para la primera 

inyección puntual de la prueba 3 (inyección puntual 3.1). Para determinar el 

valor de ∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0) se utilizaron dos procedimientos, el primero como puede 

observarse, restando los valores correspondientes de C2 y C0 para luego 

multiplicar la sumatoria por el intervalo de tiempo. 

 

∑(𝐶2 − 𝐶0) = 315 mg/l 

 

Multiplicando por el intervalo de tiempo de cinco segundos se tiene: 

 

∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0) = (5 s)(315 mg/l) = 1 575 mgs/l 

 

El segundo procedimiento es el de encontrar el área entre la 

concentración C2 medida y la concentración natural C0, representada por una 

línea horizontal por medio del uso de trapecios. Como puede verse en la figura 

48, para calcular el área entre ambas curvas para el intervalo de 25 a 30 

segundos se hace lo siguiente: 

 

Figura 48.       Esquema de cálculos de áreas entre concentraciones  

 

 

 

Fuente: elaboración 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 ∆𝑡 = 5 segundos, se conoce de igual forma la concentración 

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 concentración natural C0 = 187 mg/l 

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

 

H1 = 188 - 187 = 1 mg/l 

H2 = 215 - 187 = 28 mg/l 

B = ∆𝑡 = 5 s 

 

Atrap = 
1

2
(5 𝑠)(1 + 28) = 72,5 mgs/l 

 

Este procedimiento se realizó para todos los intervalos de tiempo, dando 

como resultado una serie de valores de áreas que al ser sumadas dieron como 

resultado el valor de 1 575 mgs/l, esto se utilizó a manera de comprobación de 

resultados previo a calcular el caudal, ver tabla XIX. 

 

Tabla XIX.        Datos tomados y procesados para prueba de inyección  

                             puntual 3.1  
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Continuación de la tabla XIX. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

prueba puntual 3.1 se calcula de la siguiente forma: 

 

𝑄 =
𝑉 ∙ (𝐶1 − 𝐶0)

∆𝑡 ∙ ∑(𝐶2 − 𝐶0)
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𝑄 =
(12) ∙ (1 691 − 187)

(5) ∙ (1 575)
 

 

Qiny_P_3.1 = 11,459 l/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 calculó el valor de caudal 

promedio. 

 

Tabla XX.        Caudales obtenidos con inyección puntual para prueba 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para inyección 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 metodologías 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Excepto por el valor de caudal obtenido por medio de la determinación de 

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

de caudales cercanos entre sí.  
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

 

3.1. Análisis de resultados 

 

Llevadas a cabo las cinco pruebas con sus diferentes condiciones y tipos 

de aforos realizados (ver anexos 1 al 5), el análisis de los resultados se llevó a 

cabo por medio de: la determinación de la media aritmética, la desviación 

estándar, el coeficiente de sesgo o asimetría y el coeficiente de variación de los 

caudales (en litros por segundo) obtenidos con las ecuaciones mostradas a 

continuación: 

 

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 calculó para cada tipo de aforo de las cinco pruebas  de la siguiente forma: 

 

𝑋̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑁
 

 

En donde: 

 

X̅  =  media aritmética 

∑ Xi

n

i=0
 =  sumatoria de datos 

N  =  número de datos 
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El valor obtenido se utilizó como valor de caudal (Qprom) que se comparó 

entre las diferentes metodologías. El caudal promedio utilizado como referencia 

para comparar los diferentes aforos fue el obtenido por el método volumétrico, 

como se verá en el análisis respectivo de cada prueba. 

 

Desviación estándar: es la raíz 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 desviación estándar mayor será la dispersión 

de los datos. 

 

𝑆 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛

𝑖=0

𝑁
 

 

En donde: 

S = desviación estándar 

Xi= valor de cada dato 

X ̅= media aritmética de los datos 

N = número de datos 

 

Coeficiente de sesgo o asimetría: el sesgo es el grado de asimetría o falta 

de simetría de una distribución o serie de datos. Si la curva de frecuencia tiene 

una “cola” más larga a la derecha del máximo central que a la izquierda, se dice 

que la distribución está 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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𝐶𝑆 =
𝑋̅ − 𝑀𝑜

𝑆
 

 

En donde: 

CS = coeficiente de sesgo 

X ̅   = media aritmética de los datos 

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

S    = desviación estándar 

 

Coeficiente de variación: es una medida para determinar la desviación de 

una serie con respecto a su promedio o media aritmética. Se utiliza para 

comparar dispersión cuando los instrumentos o unidades de medida son 

distintas, o cuando las medias de dos grupos son desiguales. Es una medida de 

dispersión relativa que se obtiene dividiendo la desviación estándar de la serie 

de datos, entre su media aritmética y se multiplica por 100 para expresarlo en 

porcentaje:  

 

𝐶𝑉 =
𝑆

𝑋̅
 

 

En donde: 

 

CV = coeficiente de variación 

S    = desviación estándar 

X̅    = media aritmética de los datos 

 

Es un dato adimensional, puesto con que los datos con se calcula están 

expresados en sus dimensionales originales. Si el valor del coeficiente de 

variación es cercano a cero, significa que se trata de datos consistentes que no 

presentan una dispersión considerable respecto a la media. Caso contrario 
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cuando se acerca a uno, significaría que se trata de una serie de datos alejados 

de la media y poco confiable. 

 

3.1.1. Análisis de prueba 1 

 

Los datos que se muestran en la tabla XXII presentan los valores 

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

una para lo cual se utilizó el vertedero rectangular. 

 

Tabla XXII.        Análisis de caudales (l/s) obtenidos para prueba 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para la prueba 1 se observa que la desviación estándar en el caso del 

aforo volumétrico es menor que para los demás aforos, influyendo asimismo en 

su coeficiente de variación al tener un valor más cercano a cero, comparado 

con los de los otros aforos.  Asimismo, los valores de caudales obtenidos son 

consistentes por lo que fue respecto a él como se compararon los otros 

métodos. El aforo volumétrico también es el único con un coeficiente de 

asimetría 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 inyección constante fue el mayor comparado con los otros. 

 

Por otro lado la mayor desviación estándar 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 sección rectangular.  

 

3.1.2. Análisis de prueba 2 

 

Los datos que se muestran en la tabla XXIII presentan los valores 

obtenidos en la prueba 2, es un resumen para comparar los resultados de cada 

una de ellas y se utilizó el vertedero rectangular. 

 

Tabla XXIII.        Análisis de caudales (l/s) obtenidos para prueba 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Al igual que para la prueba 1 el aforo volumétrico provee los valores de 

caudales más consistentes, el aforo por vertedero provee valores menores pero 

cercanos. El aforo por inyección puntual proporcionó en este caso valores 

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

 

El aforo por inyección 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 

concentración existente de trazador en el canal era tal, que la concentración 

inyectada C1 y caudal (q) era tan pequeño que no provocó un cambio 

significativo que influyera en el cálculo del caudal circulante (ver apéndice 2, 

tablas  2.10 a 2.20). 

 

3.1.3. Análisis 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 utilizó un vertedero rectangular. 

 

Tabla XXIV.        Análisis de caudales (l/s) obtenidos para prueba 3 
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Continuación de la tabla XXIV. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El caudal calculado con los parámetros del vertedero trapezoidal en la 

prueba 3 y sus dos ecuaciones, tiene un valor más 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 más 

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 sería más 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 medición se efectuó únicamente de 

manera vertical en la mitad del canal debido a la disposición del equipo (este no 

permitía movimiento lateral sino únicamente de arriba hacia abajo).  Por lo tanto 

las velocidades medidas y por consiguiente la velocidad media calculada era la 

velocidad máxima (ver figura  49).  
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Figura 49.       Esquema de disposición del tubo de Prandtl en una sección  

                        del canal y  distribuciones de velocidad horizontal y vertical   

                        para las pruebas 1, 2 y 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD. 
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3.1.4. Análisis de prueba 4 

 

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

valores obtenidos en la prueba 4, en la que no se utilizó ningún vertedero. 

 

Tabla XXV.        Análisis de caudales (l/s) obtenidos para prueba 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la prueba 4 no se utilizó vertedero de ningún tipo y solo se realizaron 4 

inyecciones o descargas puntuales, pero como puede observarse los 

coeficientes de variación indican que se obtuvieron datos consistentes.  

 

En este caso el caudal obtenido por medio de velocidades calculadas con 

datos del tubo de Prandtl se acercó más al valor del caudal obtenido con el 

aforo volumétrico a pesar de tener el valor de desviación mayor para todas las 

series de datos de la prueba 4.  Esto pudo deberse a que el caudal tenía un 

tirante menor y que había turbulencia que hizo que las velocidades medidas 

fueran similares a lo largo de la curva de distribución de velocidades horizontal 

y vertical (ver figura 50, Esta figura fue realizada con base en lo explicado por 

Chow Ven Te, en Hidráulica de canales abiertos). 
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Figura 50.        Distribución horizontal de velocidades  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el caso de la inyección 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).  Sin 

embargo, los valores de caudal obtenidos fueron similares a los de los otros 

métodos de aforo; la razón puede ser que el caudal (Q) para la inyección 

puntual, está en función del área entre la curva de concentración natural Co y la 
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variación de la concentración, al realizarse la inyección C2 y del volumen 

inyectado V, no del ritmo al que se inyecta, como lo es en el caso de la 

inyección 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 

gráficas (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 logró definir la forma de 

llevar a cabo la inyección puntual, sin más interferencia humana que la de dejar 

salir el trazador del recipiente al quitar la obstrucción del orificio de salida.  

 

3.1.5. Análisis de prueba 5 

 

Los datos que se muestran a continuación, 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 acercó más al valor real.  Para esta 

prueba no se utilizó ningún vertedero. 

 

Tabla XXVI.        Análisis de caudales (l/s) obtenidos para prueba 5 
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Continuación de la tabla XXVI. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al igual que todas las pruebas el aforo por el método volumétrico 

proporcionó los valores de caudal con menor dispersión entre sí, puede 

observarse de igual forma que para la prueba 4 el valor de caudal para el aforo 

con tubo de Prandtl está 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 inyección puntual de esta prueba se comenzó a trabajar con el 

recipiente a su máxima capacidad por lo que el volumen inyectado fue mayor 

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

 

 

 

1. Se presentaron cuatro métodos, de los cuales el aforo volumétrico fue el 

que presentó menor desviación estándar, por lo cual se consideró como 

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

 

2. De los dos vertederos utilizados, el trapezoidal proporcionó un caudal 

más apegado al valor real; tomando en cuenta el valor del caudal 

volumétrico como base. 

 

3. Debido a que solo se podía tomar una medida a la mitad de la sección 

con el tubo de Prandtl en el canal, los valores medidos eran los máximos 

en algunos de los casos, por lo tanto el valor del caudal obtenido con 

este método era mucho mayor al obtenido con los demás. 

 

4. Por ser un material económico y fácil de encontrar, la sal común es 

buena sustancia para poder utilizar el método de trazador. 

 

5. En el aforo puntual no importa el ritmo de inyección sino el volumen 

inyectado, ya que este método utiliza como principal parámetro dicho 

volumen, tal como se observa en las gráficas de las pruebas 4 y 5; las 

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

 

 

 

1. Si se requiere utilizar vertederos para el cálculo de caudales, considerar 

como primera opción el vertedero trapezoidal por ser el más exacto. 

 

2. Utilizar un tubo de Prandtl que mida velocidades intermedias y no 

máximas, para tener un valor más cerca del real. Es decir que tenga 

movilidad a lo ancho y no únicamente de forma vertical. 

 

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

uno de los que tienen menor dispersión. 

 

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

trazador en la corriente. 

 

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

teniendo cuidado de emplear la concentración adecuada. 

 

6. Utilizar la sal común como trazador, por ser fácil de conseguir, 

económica y por tener una concentración fácil de medir. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.       Datos de la prueba 1 

 

Tabla 1.1.       Aforo volumétrico de la prueba 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.2.       Ensayo 1.1,  tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.4.        Ensayo 1.3, tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.6.        Ensayo 1.5, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1.7.        Resumen ensayo 1.0, tubo de Prandtl 

 

Qpromedio (l/s) 16,630 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.8.        Prueba 1,  vertedero rectangular 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.9.        Prueba 1,  vertedero rectangular (ecuación alterna) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



   

103 

 

Tabla 1.10.        Inyección constante 1.1 

 

l/s 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.1.        Inyección constante 1.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.11.        Inyección constante 1.2 
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Continuación de la tabla 1.11. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.2.        Inyección constante 1.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.12.        Inyección constante 1.3 
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Continuación de la tabla 1.12. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.3.        Inyección constante 1.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.13.        Inyección constante 1.4 
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Continuación de la tabla 1.13. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.4.        Inyección constante 1.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.14.        Inyección constante 1.5 
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Continuación de la tabla 1.14. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.5.        Inyección constante 1.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 1.15.        Aforo para frasco de Mariotte para determinar el caudal  

                             “q” de la prueba 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1.16.        Inyección puntual 1.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.6.        Inyección puntual 1.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1.17.        Inyección puntual 1.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.7.        Inyección puntual 1.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1.18.        Inyección puntual 1.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.8.        Inyección puntual 1.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1.19.        Inyección puntual 1.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.9.        Inyección puntual 1.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1.20.        Inyección puntual 1.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1.10.        Inyección puntual 1.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.       Datos de la prueba 2 

 

Tabla 2.1.        Aforo volumétrico de la prueba 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.2.        Ensayo 2.1,  tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.4.        Ensayo 2.3,  tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.6.        Ensayo 2.5,  tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.7.        Resumen ensayo 2.0,  tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.8.        Prueba 2, vertedero rectangular 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.9.        Prueba 2, vertedero rectangular (ecuación alterna) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.10.        Inyección constante 2.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.1.        Inyección constante 2.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.11.        Inyección constante 2.2 
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Continuación de la tabla 2.11. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.2.        Inyección constante 2.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.12.        Inyección constante 2.3 
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Continuación de la tabla 2.12. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.3.        Inyección constante 2.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.13.        Inyección constante 2.4 
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Continuación de la tabla 2.13. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.4.        Inyección constante 2.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.14.        Inyección constante 2.5 
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Continuación de la tabla 2.14. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.5.        Inyección constante 2.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 2.15.        Aforo para frasco de Mariotte para determinar el caudal “q” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.16.        Inyección puntual 2.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.6.        Inyección puntual 2.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.17.        Inyección puntual 2.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.7.        Inyección puntual 2.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.18.        Inyección puntual 2.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.8.        Inyección puntual 2.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.19.        Inyección puntual 2.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.9.        Inyección puntual 2.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 2.20.        Inyección puntual 2.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2.10.        Inyección puntual 2.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.       Datos de la prueba 3 

 

Tabla 3.1.        Aforo volumétrico de la prueba 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.2.        Ensayo 3.1, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.3.        Ensayo 3.2, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.4.        Ensayo 3.3, tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.6.        Ensayo 3.5, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.7.        Resumen ensayo 3.0, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.8.        Prueba 3, vertedero trapezoidal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.9.        Prueba 3, vertedero trapezoidal (ecuación alterna) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.10.        Inyección constante 3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.1.        Inyección constante 3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.11.        Inyección constante 3.2 
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Continuación de la tabla 3.11. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.2.        Inyección constante 3.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.12.        Inyección constante 3.3 
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Continuación de la tabla 3.12. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 



   

156 

 

Figura 3.3.        Inyección constante 3.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.13.        Inyección constante 3.4 
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Continuación de la tabla 3.13. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.4.        Inyección constante 3.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.14.        Inyección constante 3.5 
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Continuación de la tabla 3.14. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.5.        Inyección constante 3.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 3.15.        Aforo para frasco de Mariotte para determinar el caudal “q” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.16.        Inyección puntual 3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.6.        Inyección puntual 3.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.17.        Inyección puntual 3.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.7.        Inyección puntual 3.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.18.        Inyección puntual 3.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.8.        Inyección puntual 3.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 3.19.        Inyección puntual 3.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.9.        Inyección puntual 3.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

169 

 

Tabla 3.20.        Inyección puntual 3.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 3.10.        Inyección puntual 3.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4.        Datos de la prueba 4 

 

Tabla 4.1.        Aforo volumétrico de la prueba 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.2.         Ensayo 4.1, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.3.         Ensayo 4.2, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.4.         Ensayo 4.3, tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.6.         Ensayo 4.5, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.7.         Resumen ensayo 4.0, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.8.         Inyección constante 4.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.1.       Inyección constante 4.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.9.        Inyección constante 4.2 
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Continuación de la tabla 4.9. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.2.      Inyección constante 4.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.10.       Inyección constante 4.3 
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Continuación de la tabla 4.10. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.3.       Inyección constante 4.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.11.       Inyección constante 4.4 
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Continuación de la tabla 4.11. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.4.       Inyección constante 4.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.12.       Inyección constante 4.5 
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Continuación de la tabla 4.12. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.5.       Inyección constante 4.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 4.13.       Aforo para frasco Mariotte para determinar el caudal “q” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.14.       Inyección puntual 4.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.6.       Inyección puntual 4.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.15.       Inyección puntual 4.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.7.       Inyección puntual 4.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.16.       Inyección puntual 4.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.8.       Inyección puntual 4.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4.17.       Inyección puntual 4.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4.9.       Inyección puntual 4.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.        Datos de la prueba 5 

 

Tabla 5.1.        Aforo volumétrico de la prueba 5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.2.        Ensayo 5.1, tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.4.        Ensayo 5.3, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5.5.        Ensayo 5.4, tubo de Prandtl 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.6.        Ensayo 5.5, tubo de Prandtl 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.9.        Inyección constante 5.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.1.       Inyección constante 5.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.10.        Inyección constante 5.2 
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Continuación de la tabla 5.10. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.2.       Inyección constante 5.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.11.        Inyección constante 5.3 
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Continuación de la tabla 5.11. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.3.       Inyección constante 5.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.12.        Inyección constante 5.4 
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Continuación de la tabla 5.12. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.4.       Inyección constante 5.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.13.        Inyección constante 5.5 

 

 

 



   

203 

 

Continuación de la tabla 5.13. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.5.       Inyección constante 5.5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 5.14.        Aforo para frasco Mariotte para determinar el caudal “q” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5.15.        Inyección puntual 5.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.6.       Inyección puntual 5.1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5.16.        Inyección puntual 5.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.7.       Inyección puntual 5.2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5.17.        Inyección puntual 5.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.8.       Inyección puntual 5.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5.18.        Inyección puntual 5.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5.9.       Inyección puntual 5.4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 5.19.        Volumen de agua en el tanque en función de la altura del   

                            piezómetro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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