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AFTCRO QUIMICC PARA CORRIENTES(TURBULE@TAS__-

(M&%odo del Bicromato de Sodio)

| Tng® Agr® José Elfas Lépez G. (+)

- HMETODO QUDMICO

"~ Objetive

Existen;varios m84 odoes o proced1m1ent;s para conocer los can

dales que conduce una corrlenues por vertederos, compuertas,.:
medidores Parshall, molinetes, etic., dependlendo de la cua -

tfa del gasto Ex¢5ue un caso esnecmal en donde el uso ds.

los métodos antes citados no es aconseJabla, debldo & que la

'operaciﬁn es dlficll ¥ hasta 1mposmble en algunos casos’ obtel
nléndose CORC consscuencisa resultados 1nclertos. Asi sucede'

" con los cauces de fuerte pendxente, en donde las aguas ba;an f'

. con gran veloc1dad, provocando a*rastre de materlales pesa - . .

dos que a su paso pueden destruir o danar cualesquler estruc T

turg o aparatos utillzados para practlcar aforos.
La mayoria de los rfos de la rezibn de los Andes venezolanog - -
‘son de fuerte pendiente ¥» por uanto, de régiman turblllona-

rio, Para subsanar este 1nconvenmente se hsa 1deado un método

especlal, perfecclonado por la Electricitd de France, cuyo -

procealmzenuo se basa en el uso de clertas sustanclas ouiml—

cas y por lo que se¢ 16 ha dado el nombre de WMétodo Quimlco

para Aforo en Corrientes Turbulentas", Este método. se Punda—.'7--

- menta en el fen&meno fisico de la dlluc:L&zo

Procedimientos

Congiste en inyectar a una corriente un gasto ¢énocide. de unag;

solucifn. seling, de concentrsoifn tembién conocida, Luégo



m5todo.se

procede a extraer de esa corriente aguas abajo, muestra de sus
aguas pare analizarlas en el leboratorio y determinar su conte
nido en dicha sal. De egta manera guedarfa por resclver,median
te.}a_ap;icaciﬁn da la f&rmula?wq % q g., ¢l gasto que llewva

ta corriente, o gez la inc&gnité del prohleiiz.

Limitaciones

En principio se puede utilizar para estes aforos cualquier so
Iucién salina, pero se ha selececionado, por las ventajas que —

presenta sobre las otras, el bicromato de sodic (Na2 Cr, 07 :

2H,0). Se prefiere su uso por ser esta sal de rara presencia -
en las aguas de los rios, perd.la razén mis poderosa es su al
ta disclubilidad en el agua, 1o que perﬁite ocbtener soluciones
fuertemente concentradas. Esto significa que se puede disol -
ver mayor cantidad de sal de bicromato &e sodioc que de ofra -
sal en una misma cantidad de agua. BEste método es especifico -
para corrientes turbulentas o, en su defecio, en donde se pue
da provocar dicho fendmeno. El método en sf es basiante exacto
¥ relativamente.sehcillo. |
Se conoce con el nombre de corrientes turbulentas a aquellas -
en dende los filetes 1fquidos no circulan paralelamente, sino
en forma irregular, o sea, cuando el escurrimiento tiens un nf
mero de Reynolds mayor de 3.006?
- Unea désven%aja, gquizds la dnica, que presenta el método quimi-
co'Es gu meyor cosio por aforo en relacibn con los otros méto-
dos, pero que se justifica plenamente por cuanto los datos que

de €1 se obtienen son de mayor precisién, 10 cual es de suma -

importancia para cualouier. obra de ingenierfs,
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glones montanoeas donde so requleren estudlos sobre 1& potsn

4clalldad de una oorrlente (en especlal para obras ftales como

_presas de almaoenamlento) con la igea fUndamental de p;odu -

eir energia eléctrica..
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Especificaments el método quimico uiene ap11cacién cuando se de

sea conocer el caundal que transporta una corriente de régimen turblilo C

nario ° '
Bl método comprende dos etapas ¢t una que se lleva a cabo en el

(p&mpp ¥y otra que se realiza en el labofitoriqp

4) En el camgo + Pere realizar la pruebs en elscampo'éé nece -

sario contar con 3 1°) un vago a nlvel constante ¥ ‘sus ag . v

cesoriocs, 2°) sal de Bicromato de Sodlo, 3 ) un coloran
te; la fluoresceina, Bstos elementoa nos permitir&n cono é n
cer oualitativamente, mediante la'aﬁlicaci6n de una técni;_1 -

ca empeciel, el_comportamignto de una'oorriente;A'ﬂ h

En efecto, al comienzo de esta prlmara eta039 lo que podemos ==? ﬁ'gq7

apreciay de una sorrisente cuyas aguas @soUrren por terrenos de fuerte o

pendiente (topograffa acc1aentada), 8 su turbuisnclao Bstc nos 1ﬂdzca}';:*

que tanto la geccibn hldréulioa come Ia velocldad del. agua, trayseto -}§

ria de los filetes liquidos, zones de remenso ¥ presencla de remollnos_

 varfan constantemente adn en ﬁistanclas muy cortas,’

Bsta clrcunstancia ha hecho que los otros métodos de afqrélfé”—'f

sulten impracticables,

. Elacclén del Sltio para la extracclén de muestras

Dentro de lae condiclones anterlores ge dsbe eleglr un sector ~j1

- del rio donde el somportamiento de la oorrien+e gea lo mis unlforme pof;
"'91ble, a fin de poder elegir un tramo en donae 8sta avance por una sec 1
oidn transversal definiaa, 11bre de obstéculos que puedan formar remo-“.5

‘linos o remansos de magnitud tal Qué ne nermitan una memcla pevfeota u'_»~f

da la mzsa liquza&o
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: Pruebé con Fluorescefna
A fin &e coﬁnrobar que en el gitio elegido CQﬁ anteridridaa;’
86 produce uns, pe;fecta bomogeneizacidn de la masa liquida, 95 ne I
_:.cesarlo constatarlo mediante un colorante con el obgeto de POdsr a_*'J"
preciar en forma objetiva 1la calidad de dicha mezola, en cuanto 3 1j:g{x

la difusién de esﬁe colorante a todo 1o largo de la seccién hxdréu :

lica de ls corriente.

Bsta prueba ge lleva a cabo con un coiorante, especiflco pa . :
ra astos casos, denomlnado fluoreSﬁeIﬁh. Su elecclén entre otros ,73‘
ge debid a una seris de ventajas que ofrecia, entre ellasy- prlmor -_'
. dlalmente su alta d)quIbllldad en el agua y su gran poder coloranff“

te. De 1nmed1ato se prooederé a expllcar en forma general 1a manea"

ra como SO utlllza en el campo. -

1) ‘La cantidad a usar de fluoresceina, que se obtlene en el co ff";

mercio en forma de polvo o liqulda,dependera del gasto de - -; 

la corriente, Generalmente los rios qQue corren por montapas

; conducen candales no muy grandes, (més © menocs 20 m3/sega y o
':lo cual permite utlllzar sélo. de 250 a 350 &r. dal cltado -

coloranteo en todo caso, la préctlca formaré crlterlo al \g L

~ forador en cuanto a la_oantldad nfs conveniente a usara"

';2)'_4 Una vez pesada la fluoresceina, debers ser colocada en UR -
recipiente liviano y manuable de forma tal_que.tanfd-la ope fl.f‘
racién de dilucién (utilizando entre 4 y 5 litros de agua = - :

de la misma corriente) como su inyeccibn al rfo se hagan 1o

-més expedito posible,

3).  Preparada y lanzada la fluoresceinaz, se procederd a snotar

. en la libreta de campo la hora en que haya kecho cohtabto _;_H
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con 1a corriente. .

A medida que la fluoresce{na avénza mezcléndose on la co ;
rriente, uno de los 1ntegrantes del equlpo que realiza el a;'
foro, camlnarﬁ aguas abajo observando el proceso de dlquIGH‘:

en 1a masa, liqulda.

Se estlma que a una dlstancla oomprendlda entre los 1OO y 2501 a

m, del 51t10 donde fue lanzado el colorante éste habré tenldo uni- -
. feor memente Yy a todo su ancho, las aguag de ls corrlente. ;“‘

E3ue fenémeno debe sger controlado y-constatado por el afora -” o

dor, ya que de 61 dependeri fundamentalmente el éxmto o fracaso del'

_aforo. Se deberd avangar unos 20 o 30 m. aguas abajo del sitio donde
‘ge produ;o la mezcla uniforme del colorante a fin de obténer un ma-

- yor margen deAseguridad.

Andtese en la libreta de campo la hora_en que se produjéAésteAA_5

fendmeno,

. De esta maners, se habra determlnado el s1t10 donde deberén ser:t:"

recolectadas las muestras de agua pa;a Iuego ser anallzadas en el e

laboratOrlo, concluyendo asi ls prueba con la Fiuoresceina, que no -

ha, tenldo otro fln que el de 1ndlcar el comportamzento de la corrlen

n.te. Este ensayo es fundamental por cuanto la sal utlllzada -;=; <(bi--
cromato ‘de sodlo) es de coloraclén muy débzl, que en grandes masas --,:;'
de agua, como la de- lag corrzentes que transportan los rios de monta‘}””

-;nas se vuslve comnletamente 1noolora szendo i oszble notar su Te -
’ ) P P

sencla.

Utiliéacidn de la Sal de Bicromato.

’ Esta segunda parte 89 refxere a la utlilzaclén de la sal de -~

bicromatoo
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. Las razonés fundementales por las cuales fue eﬁcogida4di°haAiA-“

sal se explicaron en o1 capitulo anterior;

- Bl materlal necesario para llevar a cabé la 1nyec016n deAbl'f
‘cromato de sodio en la corrmente, esté en parte 1ntegrado por un QR
" vaso a nivel oonstante {ver dlagrama) que descansa en un tripode ¥
su ap?lcaclén se baea en el pr1nc1pzo delivaso de Marlotteg cuyo = f"

objeto es el de obtener una cargas hldréullca fzga y, en consecuen-!l- -

cla, un gasto de sallda constante.

ElAvaso en sf lo forman dos cilindroa : (clllndro N° l y No

2 en el dlagrama) En el prlmer cillndro se recolecta el excedente

"de blcromato cuando no se encuentra regulaaa la carga H os decmr, :

- cuando es mayor el gasto de entrada que viene del tanque a71menta— o

dor gque el gasto d¢ salida por 1nyectar-a 1la co:rlenteq

' Se debe tener cuidado de que la sal de hicromato,'una vez';'
‘que se esté inyectando a 1a corrlente, no derrame sobre ei c111n -f;7 
~dro N° 1l ni tampoco que dlsmlnuya el valor de la carga H, ya que -

~ . enuno u otro caso hard aumentar o dlsmlnulr el valor del gasto "“' o

que. ge esté inyectando.

El valor del gasto a 1nyectar de blcromato de éodlo a ié co'  *'”-:
«rrlente, cuyo cileulo depende de varios factorea, se Iogra medlan—f:.
te el uso de dlafragmas con orificios diferentes, 1gua1mente ellvo"'.
.lumen total a 1nyeotar de dicha sal y el tlempo de 1nye0016no:
| Ademas es necesario contar con 2 cron6metroa, 1 pesa con ca f;

pacidad para 10 Kg.y 2 machetes, 2 tobos, 4 frascos para la reco ;v,,u |

160016n de la solucibn Madre, unos 20 frascos para la reccleccién

de muestras de les azguas del rfo con su resPectlvo estuche para el ff

transporte, 1 nivel de carplntero k4 2 pares de botas de caucho lar :

gas que cubran la pierna.,
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: Todd el material de campo debe ser 1o més liviano'posihlé, de
.. tal forma que facilite asu tran5porte por regzones ac01deatadas.
Una vesz retiradas 1as ﬁuestras de agua con blcromato de sodlo;

) se procederé a su traslado 2l lgboratorlo.

'}B)' En el Iaboratorlo ¢ En el 1aboratorlo 56 determlna la

e concenuraclén de hlcromato de sodlo en las muestras que
se extrageron de la corrlente por aforar,_ para nosterlor I

mente y mediante un sencillo célculo_determlnar el gasto

de ella.

%l equipo y reactlvos necesarlos para rea1lzar esta prueba en .

el laboratorlo gon

Bquipc bésico

Probetas

Balén aforado o matrazi.
Cubetas '
Pipetas

Reloj paratconﬁfgl de-iﬁter#élos‘dé:tieépééjq .
Agitadores de cristal Co
Calentador'A a
Frasco lav&dOr‘.

Colorimetrb

El ndmero de cada uno de ellos dependeré de la magnltud del |
trabaao a realizar enm el laboratorlo, Bn la llsta anterlor no se dn- ff f::
cluyé aquellos materiales tales ¢como toallas, batas de 1aboratorls -~;:1f--

tas, escritorlo, etc., por ser 1ndlspensables en todo Iaboratorlo.' P




- Reactivos &

Alcohol etilloo de 95° - absozuto - (c H OH)

Anh»dro de é01do ftéllco (08H )
.D1fer11-carba01da {G Hsmn-co-uz_ Hﬁ)- )
' koido Sulfﬁrlco (H280 ) Lo
Los Ppasos a segulr en el laboratorlo, para su megor 1nterpreta
clén, ge haré con ayuda del diagrama de operaclén en el laboratorlon.' c
A) ‘:1-;- " Las dos porcionés de'soluciéﬁ Madre Que 88 I¢ réti‘;.*”;”
ran durante la 1ry90016n del. blcromato de sodlo“%‘”'

- m A b dihe

en la cprrlente ge vacian en un plato de Pletrl_y“‘;;»'-“

ge ggitan a fln de tener una buena mezcla,

S S 2=, De este volumen resultanue se toma una, porc16n +.
SRR .- T que se utlllzara para hacer 1a prlmera d11u016n g
su conoentracxén dependers ds varios factores co
mo se verd posteriormente.
©3-, Obtenida esta primers dilucibn se preparéré g par
tir de ella, 8 nuevas dlluclones de dlferentes -
concentra01ones°
‘4-. ° Luego ae trasiega parte de satos volﬁmenes-a' tu;4ﬂ;u;l"
_bos de ensayo . prevxamente enumerados, a f1n derZ"

”‘H no oonfundlrlos durante la pruebao‘;

5~.l" Llstos los tubos de ensayo s e’ dlferenzes concen'v»A.ﬂ
traClOnes de bicromato de sodlo, 86 pasarén al a,fii

parato. denominado “COIOrimetro"' i




ol
BY

Uni1os 3

R e R

. OlINOivuodv1 13 N3 NOTD

-
-

\

\

SINOIVBINIANGD |

30 vA¥ND

q

- “NO10Aig Bl

NOI'dNnIi1q

e

.-=—=-0lG3KONd YHNiDI"

VEII0 50 YWVEOTIG

FRR

o

S sayear

Lo R

Wiy o1 ¢ 5-

* 9 = ¢ 0

5™ 30 SVI0D % ]

OATLIYIY — —~—
wH1S3INN IHTJ

+

FPOIT — QATLOVAN 99 0'Z ]

© 3MAVN vELE3nw

7




PTG TR S

- 12 -

56 introducen estos tubos en dlcho aparato y se:

anotaré las lecturas obtenldas en 61

Ploteandq,estps'dos valoras'(valor de la concen: -
. tracifn y su lectura correspondiente) en un agigi.
tema de ejes Cartesianos obtendremos una curva - '

“que se denominard "Curva de Concentraciones®.

~ De cada una de las trece muestras retlradas delﬁu-53”
' 1a corriente conteniendo bicromato de.sodio ée'

- toma un volumen de 25 cc., y se_ﬁfasiégan a-ﬁﬁnaj 1*

'Vdépsulé'de Pietri .
Luego se le agregan a cada una de ellas 2 +5 cc.Aj_jJs‘

@W‘@uv& La pr0porcn.6n en volu.men entre —'-'

muestra.y_reactmvo o8 de 1;0,1,_1

A cada uno de esos volSmenes se le agregarén 2 f'

;;g%fﬁgénﬁﬁﬁoﬁ éﬁéffg‘da actlvad

la reaccibn.

Se toman porciohes de-estos volﬁmenes y. se tra'f""

31egan a los tubos de ensayo, que posterlormen— {f

te geran 1levados al colorimetro.

'En el colorimetrq se obtendrén(las ieéturaé Qg-"; ?"

rrespondientes s sus conceniraciones. Se tomg -

=4

el valor medio de estas lecturas 'y con éste se - .
entrara a la graflca "Curva de Concentraczones’g'"“"“"

59 hace 001ncld1r con 1a curva ¥ luego se traza '

‘una horlzonual hasta el eae &e las ordenadas,,fl?f3”'”f'
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';donde ohtendremos el valor de concentrac16n corresPon o

diente a esa lectura prOmedloa

; _Este valor de concentraclén seré el que se utillzara :;Z'

‘para el célculo del gasto que conduce la. corrlentee —:fii;fﬁiL

En la fﬁrmula Q=4 g_ que es la utlllzada'péra eltf:ﬁj"
‘_célculo del gasto, la exprealén g. (ralaclén de’ Qonmﬁ?';f

' centra&aones) cobra valor cuando la sustltulmos '3por [:?' "J
el denomlnador del quebrado que representa la concen- .
-tracLGn de- blcromato de sodio que transporta la' co -

‘rrlente. .
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DESARROLLO DEL METODO

‘1, | Féroula Géneral

L ',i} -  2, - Pérmula para obtensy el peso del blcromato de sodio % 5;-5"5'

g :3. Céleulo dﬂl voluman (v} de la solucién de bicromato da sodlo

3,1  Ensayo con la fluorescefna'

% j~:3 3,2 Toma-de muestras

j7 ;; j._ 4.:_ }Interpretacidn y construcclén de la gréfzca "Intervalo para la'lfff%;f

"toma de muestras"

B, Callbraclén de los diafragmas en el vaso a nivel constante ;:iT'”

ﬁ‘.f_6.  ' Célculo dsl peso del’ blcromato de sodio

.7. _,Toma de la aolucidn Madre
.8.:j Preparac;ﬁn del’ reactlvo
':{i B 3  9. - Preparaciﬁn de las muestras pars el an51131s

i 10. '-COncentracién que debe tener la primera diluci&n de 18 §01uqi6n}i:ff7
PR '55"5_!' Madre a analizar - o .

11, tevia de'concentraciones o
.12, - Procedimientos para caleular el gasto'de la corriente
124  'Gu:va de concentraciones 1i
a) Diluci8a de 1a aoiuciGn Madre
b} Anflisis de las muestras del rfo

¢)  Céleulo del gasto dellﬁlcorriente

ELAN R )

12,2 Interpolacibe 3
- a) Procedimiento

b) * Chlculo del gasto de la corriente




I R D I ;F;omm_.,cmmmn
Cuando ) utlllza el método Qufmlco para el aforo de una ¢g t

‘,“rrlente, la férmula que 88 apllca eg la 31gulente : U L;..Qiiz_f;;{f-j

(1)-

o
@

e}
olo

"~ “en. donde 3 -

"Q ¢ gasto de la corriente que se dssea aforar o

.. . Co
VS Sae s . - e i -

I;;ij oo e s gasto de sallda en el vaso a nivel constante9 que»:és.iﬂ"f'”

;fun016n del dlémetro del orificio del dlafragma - ' 
C x. concentraclén del blcromato de godio en "q"iv”

-}Aﬁ;f: 11 :‘ L '_d 3 ’concentra015n del blcrcmato de sodlo_en'?Q”-lff ?;h?f;g¥is7;'
'2) - FORMULA PARA-GBTENER BL PESO DEL BICRCMATO DE SODIO

(2)

J
"
£
=

2 [

en donde

P : peso del bicromato de sodio en ‘gr.

Qq ¢ gasto estimado de la corriente en l/seg°

concentracién del bicromato de sodlo en gr/l

n.
a9

<l N
L1

velumen de la soluclén de bicromato de sodlo que ‘se

va a apllcar a 1a corrlente por aforar en 11troso

Q. s gasto de Sallda en el vaso a nivel constante: en l/seg, fw . 'j
. v | ' B :
_ e iy = tfiempo de vacladO‘ie Y. enAsego' E
. ‘n= _ concentracibn de bicromato de sodio qus se .1

desea obtener en las musstrasp debiendo-ésix,jff‘””"
tar comprendida entre . 051 « 0,5 mg/log o =_";;f5}. _
sea, de 0,0001 gr/l. a 0 50005 gr/l° y domo
.promedlo 0 0003 gr/l PRI B 'T"-i[f?-f1;g-f;}3
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4. 73) . CALCULO DEL VOLUMEN (V) DE LA SOLUCION DE BICROMATO DE SODIO .. - '

n_;:i J.¥?ﬁ;ﬂi"f::,i:fA 3.1“ 'Ensévo EOnila.fluorescéina'(éoIo}anfe) ‘“;'

B Para conocer el volumen de la soluclén de blcromaif$T;fl
.i'?to de sodlo a usar, es necesario efectuar de antemano'jﬂitﬁlf
qﬁf e1 ensayo con la fluoreaceina - resor61nolftaleina o - ﬁall-

,'dlhldroxlfluorano ( 20 1205 H O)’ este producto se = A:,A,

o A ¢ i, e diimmn,

'“expende en el comerclo con el nombre de Fluoresceina -
 de Sodlo o Sédlca. Para el efecto se procede de la isi'f*f.

' guiente manera s

7 1°,'jechar de una vez . Ia flucresceina en el 31tlo ele-‘f]}'”

) ’f'gzdo para la 1nyeccl6n (1nyecclén 1nstantanea) La'ﬁ*afﬁi*:

e e e S b

canuldad de fluoresceina estd en funclén del gas— .
- j:°fm*;f'f:f : 3f ?Z'A:a f_g'to del riog pendlente del lecho, secclén, etc, En :;:;:
| L S S =

rfos con fusrte pendlente so diluye aproxlmadamen "; L

-_é‘. é :::_ ' f;}:A o  “}..'31, te entre 100 y 200 gr. de fluoresceina en cuatro4~f:n
) (4) o cinco (5) 11tros de agua, 4 e

A on ese mismo 1nstante poner en marcha el cronéme-'”i.“t"'

o tros (31)

iE}?;._seguir por la orllla del rio la coloracldn de 1a f:$1?i“”

_fluoresceina, para obsevvar su grado de dzfu516n O

" en la corrlente-

'4°1"localiZarAun lugar del rfo énfdonde a'todo'sﬁ an;'fﬁ”

. cho sua aguas estén unlformemente coloreadas. A ":‘i”7-
'_ part1r de alli avanzar aguas abago de 20 a. 30 me'

tros, este nuevo sitlo seré donde se extraerén -

o e i Ll e R A Ui B i et U i i R N sk T S e e e e

e las muestras.'Anotar el tlempo (tl) que requlrmé
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'fjll_j,':f. cee T Cla fluoresoeina, desde su 1ny60016n para llegar al?;f{“-
- gitio antes eSpeCIflcado (Hg)

5°".anotar el t1empo (tz) transcurrldo para que desapa P

sk el et

rezca en ‘ese mismo lugar 1a coloraclén de. fluores—f o

,ceina a partlr de tl. (H3)

3,2 Tlempo necesario para extraer las muestras .f*”‘ .

i Lagd e il

Obtenldo ol valor de los tlempos tl y t2 dGL ensa_';Qj;,if'

- yo con la fluoresceina, se procede 8 estlmar e1 tlempo
necesario para hacer el muestreo.\Es su¢1clente 1 m:.nu-—.'_'E

5'f-'u:13?:m?i ﬂG ‘<_J . - . to de intervalo para la toma de .ceda muestra. Asi, pa@a"‘

_tomer 13 muestras se mecesitarin sproximadamente 15 mi -

nutos. A este tiempo lo denominaremos ts..(H4>'ﬁflA;»f7“"

33.3A"Gélculo>de1 Volumen de Solucién de Bicromato dé‘Sodioiflalir?quj
A la suma de los tlempos tl’ 5 y f3 la dééignare;f*;ff7~'

mos t Transformados e-tos tiempos en segundos y multl-'

»
e A it e L A Ay 2 2 vk e Pt £ AL n

pllcado por 61 valor del gasto (1/se ) de sallda en. el.lﬁ

vaso a nivel constante, se Obtendré el Valor del volu -ﬁAfﬁ*"
men necesario de soluclén b1cromato de sodlo en lltros, Qf}ﬂ,;,us;

<lmedlante 1& apllcacién de la férmula :‘-l

V- qt(s) S

en'dondé

ILV"sAjvolumen.de bicrdmato de SOdio‘en 1itrbs;k*'”:'*?ﬁ"'

oo
-

gasto de sallda en ol vaso a nivel constante f :};7
- en l/seg. AR ‘ ' N '

.;#IAff;vg}or @%ﬂtl +;t2:f“?3_?n‘SQ§f_?f;1{;"
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INTERPRETACION Y CONSTRUCCION DE LA GRAFICA "INTERVALO PARA
LA TOMA DR MUESTRAS", '

‘Bsta grifica tiene como objetivo principal indicar el

lapso o perfodo en que las muestras deben ser extrafdas de -

la corriente,

Para su construccibn se anotars en el eje de las absci

Bas la hora en que se inicia y finaliza cada uno de log pa -

908 que componen o integran la primers fase del aforo COrreg

" pondiente al trabajo de campo, asf i

H,s indica la hora en que se inicia la inyeccién del bicroma

to de sodio en la corriente, por ejemple a las 10:00 a.m.s -

Hyy la hora en gque la sal de bicromato de sodio se mezela n
niformemente en la corriente; en un determinade gitio, pero
con una concentracitn mfnima (10:05 a.m,).

A partir de esta hora, la concentracién de bicromato —
de sodio va en aumento progresivo a wedida que el tiempo - -
transcﬁrre, hasta 1legar a un valor miximo., Este valor se -
mantiene por un tiempo muy corto, luego decrece hasta lleger

nuevamente a un valor minimo de concentracidn de sal en lg «

corriente, Se toma la hora en gue sucede este fendémeno y se .

designa Hy (10:15 am.m,).

Para la recoleccidén de las muestras se necesita de un
tiempo prudencial cuya cuantfa se estima de acuerdo al nume-
ro de muestras qus se van a tomar, Bste ndmero de veces doe-

penderé fundementalmente de la exactitud que se quiera tensr

én el afore, ya que de ellas se obtendrs una muestra prome - - -

dio (promedic aritmético) que serf 1a representativa de  1a




”concentraclén ds sal de blcromato e SOle que transporta lailf

.s"'4' fff B . . fllcorrlente en toda la secozén transversal del 51t10 elegldo pa*iﬁ‘“

1'ra 15 toma de las muestras y en segundo térmlnc, dependeré -f-*j”

' " tamb1én del. tlempo que se degee que dure la prueba.

Et;f: u;.;?‘:f"H fof_ ~.: ' Tomemos para esta 11ustraclén 10° muestras, con un 1nter”}
.valo de 1 minuto para la toma de cada ‘una de ellas. Esto re—f.
qulere aproximadamente 12 mlnutos. Al ;1na1 de este tlempo se;T-if

hrén las 10327 a.m, y la denomlnaremos ﬁ4;_5ﬁf

S ER :4";A., o : Los tlempos que corresponden a estas pruebas parclales

se, deslgnarén como a contlnuaclén se expresa : '*‘3"’f“

[=»
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 Lé sunia de estos valores lo-ilaﬁaremos “f“"(t)fy“éu;,vg"jgi"'*;J

e e Al s ity e

o lor serd de :

_T 4— t f :ta f:?tB .= A 27 T 1"H'ﬁfTH}HT;‘QiF}.§.

| que eg el tiempo que debe durar la inyecciSn de»bicfoﬁaﬁofjdef{?ﬂff5“  .

sodio. T T T

Como hemog v1eto, ia concentraclén méxlma de sal en wlas .
Icorrlente, que es preclsamente la’ que nos 1nteresa conocer,se'!ﬁf

"mantlene dqurants un 1ntervalo de t:empo muy corto que haoe 1m{f55

B P PR S T T I S .. .
AR e Gy A L i sk s

p051b19 obtener el nﬁmero de muestras que se requleren para —ﬂ“j
el analiszs en el laboratorlo'(segunda etapa de la operaclén

de aforo) Este 1nconven1ente se. subsana aumentando el tlempo BRI P

[ SR R SOV ST

de 1nyeo016n de bzcromato de’ sodio en la corrzente. Do esta -j'ff.ﬂfi.V{?

R P

- _ f‘ . . maners estamos mantenlendo el ”plco" de la concentraclén (losl;ﬂﬁ"
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valores de las ooncentracloneé ge anotarédn en el eje de las ordena—
das) por un tiempo mayor. Esto nos indica que durante un t;empo’ la -
corriente trasporta una concentrecifn de bicromato de sodio practi-
camente constante; este perfodo se denomina "R&gimen permanente 0 -~
concentracidn mixima permanente", Pasada la hora H4 comienza a de -

crecer el valor de la concentracidn, hasta hacerse nula.

Segn lo que hemos analizado, el inicio ¥y el final de la 1o
ma de las muestras se debe hacer tebricamente en el perfodo compren
dido desde la mitad del valof de t2 m&s el valor de t3, es'decir,?&
mediatamente después del tiempo que correspende al comienzo del e
rfodo de "concentracién mizima permanente™ y pocc antes de finali.a

zar éste. Bn la prictica se aconseja, para mayor geguridad, retiﬁar,

~las muestras a partir de H, (t1 + t2) (ver gré&fica N°.1}.

INTERVALO PARA LA TOMA DE MUESTRAS
( TIEMPO/CONCENTRACION )

CONCENTRACION MAXIMA PERMANENTE —=
0

REGIMEN PERMANENTE

b e - ——— A ————— — —

|

]

]

|

1

I
+

!

]

(

|
Ao

|

t

Lo

!

[
|
—
|
]
|
—
|

|
1
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|
|
n
L

-__r____l_.__
-..+..___.1.__..._

H
L
-
i
i I

TIEMPO EN MINUTOS

AR A e
' __HARQEM DE_

sCauiIDADG INICID DE LA TOMA . FINAL DE LA TOMA
JELG /Lre . A N DE LAS MUESTRAS DE LAS AUESTRAS
RAFICA N°1
: ’%E—sﬁms‘—l
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5. CALIBRACION DEL DIAFRAGMA ENW EL VASO A NIVEL CONSTANTE

Por medio de este procedimiento y segin el diafragma que

se utiliee, conocemos el valor del gasto "q" de salida en el -

veso de nivel constante.

Se procede de la siguiente manera: (suponemos que 1 1li-

tro de agua pesa 1.000 gr.):

se pesa el recipiente donde se va a hacer la pruebaj
mantenido el nivel constante del agué en el vaso, se prg
cede a vaciar em un recipiente un volumen "x" durante un
{iempo "t";

se pesa de nuevo el recipionte mis el agua vaciada duran
té el tiempo "iM; )

ge obtiene, por diferencia, 6l peso del agua vertida .en
el recipiente; y

el gasto se calcula dividiendo el pesc del agua (eonvir-

tiendo los gr. en cc) por el tiempo "t" que durd el va -

ciado, © sea 1

q =

(4)

o<

Se repetird esta pruebs hasta obtener un valor cons

tante en el gasto. Mientras mayor sea el tiempo de vaciado, ma

yor serd la exactitud de la calibracién.

Ejemploc :
Tiempo de vacigdo (t) Psesrecstsrensnes T 61 SEg.
Peso del rSCipiEnte més el agu§ TR 8.467 gr.
- Poego del recipiente terssvacenavratsens 1.150 &Y o

Peso del agua (volumen) seuseeescocvons 7.317 gr.{cc)
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'Aplicando la férmulas {4) resulta :

Gasgto = 1.317 cc. = 119,95 ce/seg. = 0,120 i/seg.
61 seg. 4

’

CALCULO DEL PESO DEL BICROAATO DE SODIO

Por medio de los célculos anteriores, hemos averiguado
log valores que nos darin a conocer el peso del bicromato de

sodio a usar en el aforo.

&) sogin la f6érmula (2) es necesario hacer una estimacidn
del gasto que lleva la corriente en el momentoe en que
. 8@ practiqua ol aforo. Para ol efzcto asumamos un gas

to de 15 m3/seg. (15.000 1/seg.).

b) debemos conocer también el volumen de bicromato de so

dio que se inyectard a la corriente.
Conocido el tiempo que dura la inyeceibn y el gasto de

salida en el vaso a nivel constante, podemos calcular el wvo

lumen del bicromato de sodio requeride mediante la férmulas : -

V = axt (5)

en donde

-

4 3 gasto de salida en el vaso a nivel constsnte

t ¢ tiempo de inyeccibn del bicromato de sodioc

qQ = 0,120 1/seg.
t = 1.620 seg. (27 min.)

sustituyendo estos valores en la férmula anterior i

V = 0,120 1/seg. x 1.620 seg. = 194,4 1.
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Como 3 A
Q, = 15 m3/seg. = 15.000 1/seg.

n = 0,0003 gr/1.
V = 194,4 1.
g = .0,120 1/seg.

al sustituir estos valores en la férmula (2) resulia i

p = 15.000 1/seg. x 0,0003 gr/1, x 194:4 1. =
0,120 1/seg.

p = 7.290 gr.

~quiere decir, entonces, que tenemos que diluir 7,29 Kg. de bi

eromato de sodio en 194,4 litros de agua.-

TOMA DE LA SOLUCION MADRE

Se denomina solucién Madre a la muestra que se obtiene -

vt rr——

~del vaso a nivel congtante, durante.el iiempo que se realiza -

la inyeccibn

1) ge toms una primera muesira de aproximadamente 60 cc.z -
i

los 2 minutos de comenzada la inyeccién; y

'2) 8¢ toma una segunda muestra de igual volumen que la éntg

rios faltando entre 5 y 7 minutos para finalizar la ine

yac cidn,

Se megclan ambas muestras y se toma aproximadamente 90 -

cc. de ella, Esta cantidad seri suficiente para obtener las di
forentes conceﬁtraciones necesarias para la "CURVA DE CONCEN —
TRACIONES". Cuando el agua del rfo esté clara, las diluciones
de la solucifn Madre se pueden hacer con sgua del laboratorio
(agua del) tubo, no es necesario usar aguas destilada); en cam-
bio cuando el agua esté turbia se tomard un poco de ésta,se de

jaré reposar y luego se usard en las diluciones,
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';fara congtruir la gréfica “CURVAS DE CONCENTRACIONES" se
coloca en el 0je de las ordenadas el valor de la concentracié@
queAéér:e3ponda a2 cada dilucidn; y.en el eje.de las abscisas - o

las lecturag obtenidas para cada una de esas concentraciones ’

¥
S a s e A — T . v ¥ s

llevandoe estos valores a un sistema de coordenadaes se obtendrs
la curvs citada. .

Antes de ofectuar las lecturas en el colorimetro, se @gA

m e ay e i e —— ———

_ be ajustar el aparato con agua destilada a la lectura 100; y —
con eltbotén ajustador llevar la aguja a1‘§entro del Pdial".Ei'“
botén no se debe tocar mis. Finalizadas las leotufas se vuelve
a colocar el tubo con.agua deatilada en el aparato y la lectu-
rs debe de ser de 100, es decif, igual quse lg anterior. De no
ser asi, se tendrf que repetir el ensayo, pues es'posible que .'é

i ‘ el aparato, debido a una alza 0 baja en la corriente, indique 3

P
! ' valores erréneos en las lecturas,.

8. PREPARACION DEL REACTIVO ‘ ~ o

100 cc. de alochol etflico de 95° (absoluto) C.H, OH

275
4 gr. de anhidro de &4cido ftilico - 083403 - (P.M.148,12)

0,25 gr. de difenil carbacida 0535NH - Co -~ NH-NH - C6H5

Una vez mezclados, se calienta en batic de Marfs = 50¢ C,

e e Ak mars rma sl s

debiéndose mantener en continua agitacién.,

Este reactivo no debe usarse despuds de tener 3 dfas de

e

preparado, sunque se puede activar agregando 2 gotas de 4cido

sulfirico (H2$04) a cada muestra, .

9, PREPABACION DE LA MUESTRA PARA EL ANALISTS

- Se extraen 20 cc. de cada muestra del rfo ¥ se colocan’
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én sus respectivos envases. A cada una de estas miestras se le
agregan 2 oc. del reactivo (la relacién muestra: reactive es ~
de 1:0,1 reSpectlvamente) vy dos (2) gotas de cido sulfirico -
para activar la reacc;dn Y se deja repogar como minimo 5 minue |
tos. Luego.se pasan al colorfmetro,

Qomo se explicd antes, se debe efectuar una lecturs alA-
comienze y al final del énélisis con agua dﬁstilada, debiendo
ser ambas leciuras iguales, con el fin de chequear el aparato.
Antes de ser.agregado el reactivo y el Scido sulférico a lag -
muestras tomadas en el rfo, deben haberse efectuado con ante -
rioridad las lecturas correspondientes a las diferentes dilu -
ciones (concentraciones) estimadas pars la solucién Madre en —

el colorfmetro,

CONCENTRACION QUE DEBE TENER LA PRIMERA DILUCION DE LA SOLUCION
MADRE A ANALIZAR

Se procede de la siguiente maners 3

Dividase el caudal qus se obtuvo mediaﬁte la relacifn eg |
cala-gasto a partir de la lectura de mira o el que se ostim§ -
en ol momento del aforo, entrs el gasto de inyeccién mgM, La
unidad sobre el valor de este cociente serd la concentracisn -
que deberd tener la primera dilucibn, Ejemplo 3

Gasto estimado Q, = 15.000 1/seg.

Gasto de inyscoibn q = 0,120 1/seg..

& ., 15.000 1/seg. _ 125,000
0,120 1/seg. : -

Luego la primera concentracidén debers ser de vesee 1
125,000
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TABLA DE CONCENTRACIONES
Se debe interpretar la tabla de la manera s;guzente 3

Se desea obtener una concentracibn de @ 1
125,000
(siga los pasos que a continuacidn se

citan y compérelos con el mismo valor
de concentracidn que aparece en la ta
bla),’

Para el efecto se toma de la soluclén Madre 1 cc. ¥y se

completa con agua hasta 25,000 ce., Se agita bien, 1luego se -

toma de esta primera dilucidn 25 ¢¢. y se 1levs hasta comple-

tar ¢on agua un volumen ge 125 cc, Esta segunds dilucién ten

drﬁ una conceniracidn de 1/125.000; | 4#‘ﬂ@§z;'

Cuando la "concentracidn deseada" es igusl o menor de —

1/60.000, se proceders con 1l "primera dilucién", como si co

rrespondiese a una “concentracién deseada". 4 partir de éatas

80 obtendr4 la "segunda dilucibn”, fal como se indica en la —

tabla, la cual tendrf el valor ge la "concentracién deseada™.

Ejemplo 3
Analicemes el caso anterior, en que se desea obtener u

na “concentracién" de 1/125,000.

Segln lo que hemos visto es necesario rara la "primera

- dilucibn" tomar 1 cc. de 1a solucién Madre y completar con a
gua un volumen igual a 25.000 ce, (25 1.}. En el laboratorio_

esta operacién necesitarfa demasiado tiempo para lograr una

concentracién uniforme; adenés, como podemos aprecisr, el re
¢ipiente a usar (MATRAZ) serfa de un tamafio inusitado. (Para

obtener concentraciones de 1/100.000 se necesitarfs de un re

cipiente con capacidad para 100 1.).
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TABLA DE CONCENTRACIONES

P e e i i -

Concentracion Primera Segunda Concentracidn Primera - Segunda
deseada dilucién dilucidn deseada dilucién . gilucidn
1 _ 1 1. _ 1 50
1.600 ~ 1.000 90.000 . 30,000 * 150
i _ 5 20 1 B 5 : 2
1,500 1.000 * T 150 100.000 = ~ 1,000 *  F.000
1 _ 5 10 -1 _ 1 1
2.000 ° 1.000 * T 100 105.000° - T 1.000 *. 105
1 _ 5 5 1 ' . .25 .
3.000 500 * T 15% 125000 25,000 ¥ 125
1 _ 5 10 1 ~ 1 : 100
4,000 1,000 * T 200 150.006 © To00.000 * 150
1 _ 5 10 1 _ 5 _ ]
5,000 1.000 * ~ 250 200.000 ~ 1,000 *. .T.o000
1 N 5 5 1 1 10
8. 000 1.000 200 250. 000 25,000 100
1 5 o 10 1 i} 1 50
10. 000 1.000 500 300. 000 100. 000 150
1 5 2 1 1 25
15,000 i.000 150 360. 000 60. 000 150
1 i} 5 10 ] 1. 25
20,000 1.000 1.000 400. 000 100. 000 100
25,000 I. 000 250 500. 000 100. 000 100
1 - 5 « 1 1 - 1. 5
30.000 1. 000 150 600. 000 20.000 150
1 . 5 5 1 . 1 5
40.000 1000 1.000 750.000 25,000 * 7150
1 - 5 2 1 - 1, 25
50. 000 1,000 500 800. 000 20.00 1. 000
1 - 1 50 1 1 5
60. 000 : 20.000 150 $00. 000 30.000 - 150
1 - 1 < 50 1 - 1 < 10
75.000 25. 000 150 1.000. 000 100.000. . - 100.
1 - 1 25
80. 600 20. 000 100

C e v a e a .
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Este inconveniente se subsana tomando el valor de ;&i"ppi

mera dilucidén™ como un valor de "concentracién deseada’ ,En nueg

tro caso, la "primera dilucién" corresponde a 1/25.000, tomando |
a ésta ¥ comparédndolo con el de una "concentracién deseada" de

igual valor, vemos que ae necesitaria para la "primera dilucién" .

5 co. de solucién Madre para completar con agua un volumen de -

1.000 cc.; luego, de ests "primers dilucién" se tomaré 2 ce. .y
. b b ]

86 completaré hasta obtener un volumen de 250 cc. De esta mang-—

ra hemos logrado una concentracién de 1/25.000 {podemos obser -

var que el volumen necesario para estas dilu01ones ha sido de -

1.000 cc. como méxime), El segundo paso consistlré en tomar 25

" oc. de esta dilucién y completar con agus un voluman igual a -

125 cc.; esta "segunda dilucibn® tenars una conoentraclén de -

1/125.000, que es la concentracidn problena,

PROCEDIMIENTOS PARA CALCULAR EL GASTO IE LA CORRIENTE

12,1 ° Curva de Concentracicnes

Se puede calcular el gasto de 1la corriente utiligan-
do para el efecto la gréfica "CURVA DE CONCENTRACIONES",

Esta curva debe determinarse por lo menos con 6-8 puntos

. ¢orrespondientes a cada concentracién-lectura de las di.

luciones de la solucién Madre. Esta curva es especifica’,
para cada aforo, s@lvo que la cantidad de bicromato de-—A
sodio (pes§ "p") ¥ el gasto "g" utilizado para varios a
foros sea la misma, es decir, constante,

Construida asfi 1a gréfica, se procedera a hacer las‘

lecturas correspondientes a las mestras del rio (13 son
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suficientes). Se toma el promedio aritmético de esas -

—

lecturss y con este valor se entra a la clitads éréficaﬁ'"-
Se busca la concentracién a que corresponda dicha lec-

tura y ése seri el vslor que utilizaremos en la £érmu

la para el odleulo del gasto.
a) Dilucién de la solucién Madre
Efectuadas las dilucibnea de ls aolﬁcién' Ma- )
dre en sus diferentes odnoenﬁraoiones, ge ha qbté- :
i - nido en el colorimetro, ﬁars oada una de ellaa,las

giguientes lecturas 1

~ Concentracién - , Lectura

am . vem— e

1 _‘ 120,50 - -
160,000 o .

1 : ' 121,50
155.000 - ST

B e e T SPPUL .

1 . S 122,50
150.000 - ' ‘

e

AR | | - .
: . 1 ‘ 123,75
o S 145.000 o -

1 ' : - 1 ' 125,00
i _ o 140.000 |

1 . : 126,50
135.000 -

Con estos valores se oonstruye la grifica "CURVA -
DE CONCENTRACION".
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Anflisis de las muestras del rfo

Analizadas las muestras que se extrajeron de la
corriente, la lectura promedio (promedio aritmético -
de trece muestras) resultd ser igual a 123,00,

Para ests valor t2 de 123,00 1lefdo en sl eje -

(c}a’_)C}—.:\*""’ . Lt don

de las ordenadas, correspondes en el eje de lasg absci
§as7a un valor de concentracién de . 1 (véase 1a

"147.087 -
gr&fica N° 2), §0°

CURVA BpBE CONCENTRACIONES

T e e —_— e

T e e e

C O N ¢ ENTHAClONEB

!
i |'
’ !
J p
I I
J |
: K

| i

I
120 120,80 121 21,36 12z 122,30 (23 123,78 124 3

LECTURAS

GRAFICA No 2

— e ——
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e & age
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. 6) C#&lculo del gasto de la corriente

8 ﬁomar serd de 147.500.

Férmula general 3
Q=gq & '
1 =3 (3)
.en donde 1
Q t gasto de la corriente i

q 1 gasto'en el vaso a nivel constante

C 1 odncentraoi6n de la solucidén del bicro—
mato de sodio que ae inyecta a la co -

rriente

¢ 3 concentracidn de la solucidn de bioroma

to de sodio, una vesz mazolado en la oo
rriente '

C/os relacién de concentraciones -

Para aplicar la férmula 3, tomemos el valor del ds

nominador en la expresién de 1a concentracién obienida.

" BEn este ¢aso la concentracidn em de 1/147.500; el valor

El valor de "q" resultd ser de 120 co/seg. (diafrqg__

ma N° 4) o sea de 0,120 1/seg.

Sugtituyendo valores, tenemos i

g = 0,120 1/seg.
¢/c = 147.500
Q = 0,120 ¥ seg. x 147.500 = 17,700 l/seg.
Luego ol gasto de 1la oorriente en de s
Q = 17,7 m3/seq. '
Interpolacidén
Otra manera de calsoular el gasto es por interpqla~(

cidn de los valores conooidos, tanto de las lecturas oo
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mo de las concentraciones de las disolucionss de la 80
lucifn Madre. Se procede de la maners giguiente 1

Obtenida la lectura promedio (promedio aritm§tico)

de las muestras del rfo, se compara con las lecturas ob‘

teni&as en las diferentes concentraciones de las dllu -

clones de la solucién Madre.

| En cago de que 1la 1eotura promedio de la mue-tra -
del rio 6ea igual a una de las lecturas de las dilucio-‘

' nes de la solucibn madre, el valor de la ooncentraciﬁn

el Valor de las lecturas correspondientes a lag concen-

traoiones wmés préximas (superior e inferior) a la lectu
Ta promedio de la muestra del rfo, El valor de la iangl
nita, que ser4 el valor de 1la concentracién correspon;-'-‘

diente a la lectura proms&io de la muestra del rfo, _39 '

obtendrd interpolando los valorss antes citados.

Por ejemplo i

la lectura promedio de 13 musstras resulté ser de

124 ’00'6

Se desconoce su concentracién,

Las lecturas correspondientes a las diluciones de
la solucién Madre para concentraciones de 1/80,000 y « -

1/60.000 son respectivamente de 119,00 y 127,00. Quiere

decir, entonces, que el valor de la concentracién que -

oorresponde a la lectura de la muestra del rfo, estard

comﬁrendido entre estos dos valores.

. 86 obiendri directamente, En caso conirario, se tomaié SR

P

i e e = e e

amh wbad— —

PPN, -



e e N e 4 e s

- = o o m

b)

- 33 =

De esta manera podemos conocer lo siguiente 3

- Diferencia de concentracisn 3

1/80.000 - 1/60,000 = 1/20,000
Diferencia de leoturas i -

1/60.000 = 127,00

1/80.000 = 119,00

Diferencia 1 8,00

Diferencia de lecturas entre la correspondiente a R

la mayor concentracién y la de la muestra s
1/60.000 = 127,00
miestra: = 124,00

Diferencia 3 3,00

Veamos a qué concentracién corresponderd una

diferencia de lectura de 3,00 : _
8,00 - - 20,000

X = 20,000 x 3,00
= . 00

Concentracién de la muestira 3

60,000 + 7.500 = 67.500; lo que corresponde a .
~ una oongentracidén dey

'1/67.500
Gasto de la corriente o

Qmugq S,
q 5 3

eén donde :

Q ¢ gasto de ls corriente

- qQ f: gasto en el vaso a nivel constante

. Q
.
o

‘relacidn de ooncéntraciones {véane el
ejemplo anterior ) '
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Sustifuyendo valores 1

a4 = 0,0215 1/seg, (diafragma K¢ 3)
C/e = 67.500
Q = 0,0215 1/seg. T 67.451 = 1.451 1/seg.

Lusgo el gasto de la corriente sers de

Q = 1,45 w3/seg.

ROTA 3 1la senaibilidad del colorfmetro es de 3

L %

Ingeniero Agrénomo,
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ANEXOQ

congtante y accesorios

1)
2)
3)
4}
5)

6)
7)

Parte superior del vaso

Partes que integran el vaso

Parte inferior del waso

Diafragmas, cedazo, pinza y rosca ocon tapdn

Vaso a nivel constante completo ocon los acoesorios
de campo

" Vaso a nivel constante completo

Equipo completo para el trabajo de campo

Utiles de Laboratorio i

8)

9)

10)
11)

Balones aforados

Frasoos para recolectar muestras y vasos origtali-

zadores

Calentador y agltador magnético

Colorinmetro
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