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AFORO QUIMICO PARA CORRIENTES TURBULENTAS

de Sodio)(M&todo del Bicromato

(+)

4» *.
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t.

METODO QUIMICO4

Ob jetivo

Existen varies m&todos

tia del gasto. Exists

debido a que la

con los cauces de fuerte pendiente

con gran velocidad

dos que
danar cualesquier estruc <Y

tura o aparatos utilizados

cas

Este m5todo.se funda-.

menta en el fendmeno fisico de la dilucidn

Procedimientos

Luego se :•

para practicar aforos

La mayorla de los r£os de la regidn

un caso especial en donde el uso de. 

los m^todos antes citados

en algunos casos9obte 

como consecuencia resultados inciertos

..

■ • j'i

If-

riOo

Ing0 Agr° Jos£ Ellas Ldpez Go

c As! sucede

9 de regimen turbilIona-

Para subsanar este inconveniente

I
r ■’ • ... 'i

9 provocando arrastre, de materialespesa -

t

molinetes. dependiendo de la cuan<

compuertasj

no es aconsejablej 

operacidn es dificil y hasta imposible 

ni^ndose

a su paso pueden destruir o

9 en donde las aguas bajan

se ha ideado un m^todo 

especial, perfeccionado por la Electrioite de France, cuyo - 

procedimiento se basa en el uso de ciertas sustancias quimi- 

y por lo que se le ha dado el nombre de 'Wtodo Quimico 

para Aforo en Corrientes Turbulentas"♦

sii c © j

OonsiSW en inyectar a una corriente un gasto conocido de una? 

■stjlucd6n-salina, de concentraci&i tambi&i conocida

o procedimientos para conocer los cau 

dales que conduce una corrientes por vertederos, 

medidores Parshalls

de los Andes venezolanos

son de fuerte pendiente y, por tanto

m5todo.se
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■procede a eztraer de esa corriente aguas’ aba^cy, rmuestra de sus

aguas para analizarlas en el laboratorio y determiner su conte.

De esta manera quedarfa por resolver9mediannido en dioha sal

el gasto llevaque5

Limitaciones

En principio se puede utilizer para estos aforos cualquier so.

pero se ha seleccionado, por las ventajas que —

2H20). Se prefiere su uso por ser esta sal de rare presencia -

al

ta disolubilidad en el agua9 lo que permits obtener soluciones

fuertemente concentradas• Esto significa que se puede disol -

ver mayor cantidad de sal de bicromato de sodio que de otra

sal en una misma cantidad de agua. Este m£todo es especifico -

para cOrrientes turbulentas o en donde se pue.>

da provocar dicho fendmeno. El mdtodo en si es bastante exacto

y relativamente sencillo.

Se conoce con el nombre de corrientes turbulentas a aquellas —

en sino

en forma irregular cuando el escurrimiento tiene un nd

mero de Reynolds-mayor de 3.000.'

que presenta el mdtodo qufmi­

ce *es su mayor costo;por aforo en relacidn con los otros mdto-

te la aplicacidn de la formula Q = q £
■ c

o sea la inedgnita del probleiffa.la corriente,

Cr2

luci6n salina,

en las aguas de los rlos,

o sea,

presents sobre las otras,

pero la razdn mas poderosa es su

de dl se obtienen son de mayor precisidn, lo cual es de suma - 

importancia para cualquier obra de ingenierla.

en su defect©,

°7

-Una desventaja, quizas la dnica,

donde los filetes llquidos no circulan paralelaments,

dos, pero que se justifica plenamente por cuanto los dates que

el bicromato de sodio (Na2
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gionss montanosas donde se requieren estudios sobre la poten 

cialidad de una corriente (en especial para obras tales como 

presas de almacenamiento) con la idea fundamental de produ 

cir energla el£ctricao
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Closer ipO’i&iT A&jL
. -i

Espaclficamente el m^todo qulmico tiene aplicacidn cuando se de

sea conocer el caudal que transporta una corriente de regimen turbillo

tcamjy© y otra que se realiza en el

A) En el oampo s

J .
3°) un coloran

!' '
lo que podemos »—

zonas de remanso y preseneia de remolinos9

varlan constantemente adn en distancias muy cortaso

Esta c|rounstancia ha hecho que los otros mdtodos de aforo re

Eleccidn del Sitio para la extraccidn de muestras

P2 ;

remo~.
*

j

■ !

.' 5

Dentro de las condioiones anteriores se debe elegir un sector 

del rlo donde el oomportamiento de la oorriente sea lo mds uniforme

apreciar de una corrisnte cuyas aguas escurren por terrenes de fuerte 

pendiente (topograffa accidentada)

y

. t

que tanto la seccidn hidrdulica como la velocidad del agua, trayecto 

ria de los filetes llquidos

narioo

avance por una sec 

libre de obstdculos;que puedan formar

cesorios9

a fin de poder elegir un tramo en donde data

Para realizar la prueba en el campo es nece 

1°) un vaso a nivel const ante y sus ac_ 

2°) sal de Bicromato de Sodio

sario contar con s

sible j

linos o remansos de magnitud tai que no permitan una mescla perfeota ~> 

de. la masa lfquida0

oidn transversal definida9

; es su turbulenciao Esto nos indica

cer oualitativamente9 mediants la aplicacidn de una tuni­

ca especial, el oomportamiento de una oorriente0.

En efecto, al oomienzo de esta primera etapa,

sulten impracticableso

El mdtodo comprende dos etapas s una que se lleva a cabo en el

te2 la fluoresceIna* Estos elementos nos permitirdn ebno
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Prueba con FluoresceIna

A fin de comprobar que en el sitio elegido con anterioridad . .

s© produce una perfecta homogeneizacidn de la masa llquida es ne5

cesario constatarlo mediant© un colorante con el objeto de poder a
i

. preciar en forma objetiva la calidad de dicha mezcla a

la difusidn d© ©ste colorante a todo lo largo de la seccidn hidr£u

lica de la corrientea

Esta prueba se lleva a cabo con un colorante

dialmente su alta difusibilidad en ©1 agua y su gran poder coloran

teo De inmediato se procederd a explicar en forma general la mane

como se utiliza en el campo.ra

1) La cantidad a usar de fluoresceina

llquidajdependera del gasto deS' .

■

20 mB/sego )o me nos

del citadoo

I

a

a usaro

2) deber5 ser colocada en un

» . ■

3)

r.
■ !'■ '

Preparada y lanzada la fluoresc©lna5 se procederd a anotar 

en la libreta de campo la bora en que haya hecho contacto -

la corriente. Generalmente los rlos que corren por montanas 

conducen caudal©s no muy grandes,. (mds

■

i

; ■

■ <

I
- : I

I

■ ■' ?■ ■ , . •

•4 - recipient© liviano y manuable de forma tai que tanto la op£ 

racidn de dilucidn (utilizandd entre 4 y 5 litres de agua — 

de la misma corriente) como su inyeccidn al rfo

la prdctica formar£ criterio al 

forador en cuanto a la cantidad m£s convenient©

mercio en forma de polvo o

se hagan lo

? que se obtiene en el co

t .

!
■ ■ i

m£s expedite posible,.

Una vez pesada la fluorescelnaj

lo cual permit© utilizar sdlo de 250 a 350 gr 

colorante; en todo caso,

9 ©specific©, pa 

ra estos casos5 denominado fluorescefrSfe. Su ©leccidn entre otros ? 

se debid a una serie de ventajas que ofrecfa? entre ellas primor -

, en cuanto
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con la corriente.

A medida que la fluorescefna avanza' mezclandose en la co

Se estima que a una distancia comprendida entre los 100 y 250

del sitio donde fue lanzado el colorante, £ste habrA tenido uni'

formemente y a todo su ancho, las aguas de la corriente.

del

Se deber£ avanzar unos 20 o 30 m. aguas abajo del sitio donde

se produjo la mezcla uniforme del colorante a fin de obtener un ma-

*■

Be esta manera. se habra determinado el sitio donde deber^n ser

recolectadas las muestras de

que no

te (bi .

!

Utilizacidn de la Sal de Bicromato.

■ i ■

Este fendmeno debe ser controlado y constatado por el afora 

dor, ya que de 61 dependera fundamentalmente el 6xito o fracaso

I

..1
■ I ‘

i-

Esta segunda parte se refiere a la utilizacidn de la sal de 

bicromatoo

•>

v •. •

■■ I' .

■ •'(

I

. r.
f-'
L

!

m.

sencia<>

que transportan los rfos de monta 

se vuelve completamente incolora.

aforo®

Andtese en la libreta de campo la hora.en que se produjo este.. 

fendmeno®

. nas,

yor margen de seguridad®

rriente, uno de los integrantes del equipo.que realiza el., a-

Este ensayo es fundamental por cuanto la sal utilizada 

cromato de sodio) es de coloracidn muy d6£il 

de agua, como la de las corrientes

laboratorio ,

foro, caminar6 aguas abajo observando el proceso de difusidn 

en la masa Ifquida®

agua para luego ser analizadas en el — 

concluyendo asf la prueba con la Fluorescefna,

ha tenido otro fin que el de indicar el comportamiento de la corrien

, siendo imposible notar su pr£

, que en grandes masas
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por un

objeto es el de obtener

El vaso en sf lo forman dos cilindros

2 en el diagrama)

es decir

una vez

que se est£ inyectando a la corriente

1 pesa con ca .

que descansa en un irfpode y 

su aplicacidn se basa en el principio del vaso de Mariotte

ya que 

o disminuir el valor del gasto

//

1 r
■ H, ■ 

. f

J-
. ■ •'

■ . s
■ ' •!'

•.I •*

' 4 ? 
j.

J, .

r

■f

Las razones fundamentales por las cuales fue escogida dicha 

sal se ezplicaron en el capftulo anterior.

cia,

j unos 20 frascos para la recoleccidn 

de muestras de las aguas del rfo con

El material necesario para llevar a

su respective estuche para .el 

transports, 1 nivel de carpintero y 2 pares de botas de caucho lar 

gas que cubran la pierna.

El valor del gasto a inyectar de bicromato de sodio a la co 

rriente, cuyo c£lculo depende de varies factores, se logra median­

te el uso de diafragmas

2 machetes,

cabo la inyeccidn de bi 

cromato de sodio en la corriente, est^ en parte integrado 

vaso a nivel constante (ver diagrama)

(cilindro N° 1 y N° 

En el primer cilindro se recolecta el excedente 

de bicromato ouando no se encuentra regulada la carga H, 

cuando es mayor el gasto' de entrada que viene del. tanque alimenta- 

dor que el gasto de salida por inyectar a la corriente

con orificios diferentesj igualmente el vo 

lumen total a inyectar de dicha sal y el tiempo de inyecci6no

Ademas es necesario contar con 2 crondmetros, 

pacidad para 10 Kg., 

leccidn de la solucidn Madre

o

Se debe tener cuidado de que la sal de bicromato,

, no derrame sobre el cilin 

dro N° 1 ni tampoco que disminuya el valor de la carga H, 

en uno u otro caso harS aumentar

s ouyo

ir

una carga hidr£ulica fija y, en consecue.n 

un gasto de salida constante.

2 tobos, 4 frascos para la reco —

que se est£ inyectando.
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MANGUERA

PINZA

GASTO EXCEDENTE

GASTO DE ENTRADAMANGUERA

H

■ t ..

CILINDRO N° 2

SOLUCION DE BICROMATO DE SODIO

DIAFRAGMA

ABERTURA DEL DIAFRAGMA (ORbFICIO)

GASTO DE SALIDA A LA CORRIENTE
TAPON

EMBUDO

TUBO

A LA CORRIENTE "

VASO A NIVEL CONST A NTE

D I A G R A M A
,i

.1
j

I

DEPOSIT© PARA

RECOLECTAR EXCEDENTE

. J '- '
■■ i

■i/

» ; ■

*

J.

i

-

■ i-. ■

i 

-J:

1

i

r.

4

*
f • ■

0. 1. _

^CILINDRO N° f

I
■ 1 - —

I-
L-~

tanque  ALIMENTADOR

CON SOLUCION DE 

BICROMATO DE SODIO
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de

se proceder£ a su traslado al laboratorio.

B) En el laboratorio seEn el laboratorio determina la .s

concentracidn de bioromato de sodio en las muestras que

gasto

de ella

El equipo y reactivos necesarios para realizar esta prueba en ..I*

el laboratorio son $

Equipo b£sico t

Probetas
- • ' - r

Bal6n aforado o matraz
‘ i

Cubetas

Pipetas

Calentador

Eraseo lavador /

Colorfmetro

tas

l

En la lista anterior no se in— 

cluyd aquellos materialss tales como toallas

se extrajeron de la corriente por aforar, para posterior 

mente y mediante un sencillo c^loulo determinar el

Reloj para control de interval os de t tempo--.

Agitadores de cristal 1

-

h ■■■

s escritorio, etc

El numero de cada uno de ellos dependerd de la magnitud del 

trabajo a realizar en el laboratorio

Una vez retiradas las muestras de agua con bicromato de sodio5

s batas de laboratoris —.

‘•.Todd, el material de campo debe ser lo m£s liviano posible, 

tai forma que facilite su transports por regiones accidentadas.

oj por ser indispensables en todo laboratdrio
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Reactivos s

Los pasos a seguir en el laboratorio

A) l-o

se agitan a fin de tener una buena mezcla*

2-. De este volumen resultants se toma una porcidn

que se utilizara para hacer la primera diluciSn

co

3-. Obtenida esta primera diluciSn se preparar^

concentraciones

4-o

.■

no confundirlos durante la prueba

5-o

Las dos porciones de soluci6n Madre que se reti ~ 

ran durante la inyeocidn del bicromato de sodio - 

en la_oorriente se vacian en un plato de Pietri y

par at o, denominado ’’Colorlmetro”

Luego se trasiega parte de estos voldmenes a tu-

su concentraciSn dependera de varies factorss

a par

tir ds sila, 8 nusvas diluciones de diferentes -

ci6n,

, para su mejor interprets, 

se har£ con ayuda del diagrams de operaoiSn en el laboratorioo

se pa£ar£n al a.

mo se vera posteriormente8

Anhidro de £oido ft^lioo 
o 4 3

Difenil-carbacida (C,H_NH~CO-NH~C/Hr)
6 5 o 5

Aoido.Sulfurioo (HoS0.)
24

(c2h5oh)

Listos los tubes de ensayo , de diferentes concen 

traoiones de bicromato de sodio,

bos de ensayo.., previamente enumerados, a fin de

Alcohol etflico de 950-- absolute
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6-.

en un sis ■

una curva

que se denominara ’’Curva de Concentraciones”.

. B) 1- De cada una de las trece muestras retiradas de . .

la corriente conteniendo 'bicromato de. sodio se

c^psula de Pietri■'

■■

•2-.. Luego se le agregan
. ‘L ••

proporciSn en volumen entre

muestra y reactive es de l$O,l

3-. de esos voldmenes se le agregar^n 2
. •«

gotas de :&

la reacciSn.

Se toman p orc i ones de estos vol dinenes4- tray se

■ ;

En el colorimetro se obtendrdn las lecturas co

rrespondientes a sus concentraciones0 Se toma

el valor medio de estas lecturas y con dste se

la grafica "Curva de Concentraciones",

•una horizontal hasta el,eje.de las ordenadas,

j

siegan a los tubos de ensayOj que posteriormen— 

te seran llevados al colorimetro0 .

lectura correspondiente)

tema de ejes Cartesianos obtendremos

i

1
■j

•I

; .■/ ■. •'

o ■ ■ ■

se hace coincidir con la curva y luego se traza

A cada uno

tracidn y su

a cada una de ellas 2,5 cc

entrara a

7—

a una

Ploteando estos dos valores (valor de la concen

Se introducen estos tubos en dicho aparato y se 

anotard las lecturas obtenidas en dlo

toma un volumen de 25 cc. y se trasiegan

eje.de
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•J

para el cSlculo del gasto que conduce la corriente*

"i

1

iS

. /'

'■ ■

c •

■ I..

J

1

J
■j

■4

I .

J

■ 4

■' F •

1
-I

•r..
i

. ■ • ■

’ -J. ••

En la formula Q = ,q 

c^lculo del gasto,

diente a esa lectura promedio*

?-T">
■ I

!

k

c 
c

la expresidn £ (relacidn de'con- 

centraciones) cobra valor cuando la sustituimos por 

el denominador del quebrado que representa la concen- 

traoi6n de bioromato de sodio que transporta la co - 

rriehte.

donde obtendremos el valor de concentracidn correspon

6-, Este valor de concentracidn ser£ el que se utilizara

' que es la utilizada. para el

- - C
c
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. SESABROLLO DEL METODO

FSrmula General•1.

2.

3.

3.1

3.2

. 4

6.

Toma de la soluciSn Madre7

8 Preparacidn del reactive

9. Preparaoidn de las muestras para el anfilisis

■1
11. Tabla de concentraoiones

Procedimientos para calcular el gasto de la corriente

12.1 Curva de concentraoiones >

a) DiluciSn de la solucidn Madre

C^lculo del gasto de la corriente

•t 12.2 Interpolacidn :

Procedimiento

*) C^lculo del gasto de la corriente

■ - y .

■ /• I

Calibracidn de los diafragmas en el vaso a nivel constante

C^lculo del peso del bicromato de sodio

FSrmula para obtener el peso del bicromato de sodio

C^lculo del volnmen (V) de. la soluci6n de bicromato de sodio

J

1
I

? ..:
? • '

a)

5.

Ensayo con la fluorescefna

Toma de muestras

ConcentraciSn que debe tener la primera diluciSn de la solucidn 

Madre a analizar

10.

Interpretacidn y construccidn de la grSfica "Interval© para la 

toma de muestras"

12.

J .

b) An£lisis de las muestras del rfo

c)
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1)

co

la fdrmula quo se aplica es la siguiente s

d)

en. cLonde s

Q 8 gasto de la corriente que se desea aforar

Q 8

c 8 en

concentraoidn del ’bicromato de sodioc 8

• ■ ■

2) FORMULA PARA OBTENER EL PESO PEL BICROMATO DE SODIO

Qe (2)P n

peso del 'bicromato de sodiop 8 en gre

gasto estimado de la corrientes
■s

n 8

i </•: ''

8 se

. q.

tiempo de vaciado de V

o •

vf
i

V 
q

-I V _ 
q ’

. n =

■ J

/ .1
:' 'i. . ; '

i
’s

i

Q = q £ 
c

V •

1

Qe

gasto de salida en el vaso a nivel constante 

funciSn del di&netro del orificio del diafragma 

concentracidn del 'bicromato de sodio

j que as

en l/seg0 

concentracidn del 'bicromato de sodio

en donde g

o en sego

Cuando se utiliza el m£todo Quimico para el aforo de una 

rriente9

en gr/lo 

volumen de la solucidn de 'bicromato de sodio que 

va a aplicar a la corriente por aforar en litres0

gasto de salida en el vaso a nivel constante en l/seg<>

concentracidn de bicromato de sodio que se 

desea obtener en las muestrass debiendo es 

tar comprendida entre 0sl - O95 mg/lO3 

sea9 de 0,0001 gr/lo a 0,0005 gr/lo y como 

promedio 0,0003 gr/lo

en 8’Q’e- -•
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CALCULO DEL VOLUMES (v) DE LA SOLUCIOH DE BICROMATO DE SODIO3)

3.1 Ensayo con la fluoresceIna (colorante) .

Para conocer el volumen de la solucidn de ‘bicroma

el ensayo con la fluoresceina — resorcinolftalefna ,o

H2n); este product© ,se.05

de Sodio o Sddica. Para el efecto se procede de ia si ' '

guiente manera s

i

1° echar de una vez la fluoresceina en el sitio ele-

gido para la inyeccidn (inyeccidn instantdnea).La

cantidad de fluoresceina estd en funcidn del gas.
'''

pendiente del lecho
. .* •

de fluoresceina en cuatro

cinco (5) litres de agua;
•t

2° en ese mismo instante poner•1 ■

tro; (Hi)

3° seguir por la orilla del rio la coloracidn de la

en la corriente;

■J ’. .

trosj este nuevo sitio serd donde se extraeran —

4-
4

1

■ •. i.- . ' 

; ■ i ■. ...

(4) o

rios con fuerte pendiente se diluye aproximadamen : 

te entre 100 y 200 gr.

2

en marcha el crondme

partir de alii avanzar aguas abajo de 20 a 30 me

to del rio9

. cho sus aguas estdn uniformemente coloreadas. A

"I

las muestras. Anotar el tiempo (ti) que requirid

seccidn, etc. En

4° localizar un lugar del rio en donde a todo su an-

fluoresceina, para observer su grado de difusidn

dihidroxifluorano ( 020H1205. H20^’ este Prod-ucto se - 

expend© en el comercio con el nombre de Fluoresceina -

■ . '4 ■

■ -

r''

. to de sodio a usar, es necesario efectuar de antemano
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la fluorescefna, desde su inyeccidn para llegar al

sitio antes especificado; (Eg).
■■

anotar el tiempo (tg) transcurrido para que desapja
'J'

rezca en ese mismo lugar la coloracidn de fluores-

celna a partir de tp (H^)

3.2 Tiempo necesario para extraer las muestras :

Obtenido el valor de 1os tiempos t del ensa
'i.

necesario para hacer el muestreo. Es suficiente 1 minu<

to de interval© para la toma de cada muestra

mi/

Cdlculo del Volumen de SoluciSn de Bicromato de Sodio:3.3

A la suma de los tiempos t la de signer

plicado por el valor del gasto (1/seg.) de salida en el . .

s© obtendrA el valor del volu

(3)V = q.t

i

V • volumen de bicromato de sodio en litres

' . i

i.
i

k -

; <4
■ 1 •...

•E C:

■ '■ ’ >

/. •; j

■ i

///

gasto de salida en el vaso a nivel constant© 

■■ en 1/seg.'

5°

(H4)

'.’i. •.

J ;
‘ ■■ ''

' -1 '

/.I-
. I ■/

:• i.”.

■?/' T-

+. t2

vaso a nivel constant©,

■;//

'1!

en donde :

1y

se procede a estimar el tiempo

Asf, para

tomar 13 muestras se necesitar£n aproximadamente .15

1’ *2 y *3

mos t. Transformados estos tiempos ©n segundos y multi-

t. s. .. valor de t

'J:/

■ .. . ■

nutos. A este tiempo lo denominaremos t^•

• men necesario de solucidn bicromato de sodio en litres, 

mediant© la aplicacidn de la.formula .:

yo con la fluorescefna,

+ t^ en seg
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4)

el

lapse o periodo en quo las muestras deben ser extrafdas de -

la corriente.1

r Para su construccidn

uno de los pa —

sos que componen o integran la primera fase del aforo c orre s

pondiente al trabajo de campo, asf :

indioa la hora en que se inioia la inyecoidn del bicroma

por ejemplo a las 10s00

la hora en que la sal de bicromato de sodio se mezcla u

niformemente en la corriente pero

a.m«

A partir de esta hora

de sodio va en aumento progresivo

a un valor minimo de concentracidn de sal en la -J

corriente. Se toma la hora se

se necesita de un

tiempo prudencial cuya cuantia se estima de acuerdo al ndme-

ro de muestras que se van a tomar de-

penderd fundamentalmente de la exactitud que se quiera tener

que ser£ la representative de la

se anotara en el eje de las.absci.

sas la hora en que se inioia y finaliza cada

a medida que el tiempo - - 

hasta Hegar a un valor maximo

INTjuRPRETACIOM Y CONSTRUCCION DE LA GRAFICA "INTERVALO PARA 

LA TOMA DE MUESTRAS”.

mantiene por un tiempo muy corto, luego decrees hasta Hegar 

nuevamente

h 2?

am.m.)

con una concentracidn minima (10j05

aom.;

o Este ndmero de veces

en el aforo9

. Este valor se

Esta grafica tiene como objetivo principal indicar

transcurre,

f la concentracidn de bicromato —

9 en un determinado sitio9

en que suesde este fendmeno y

to de sodio en la corriente9

designa (10:15

Para la recoleccidn de las muestras

ya que de ellas se obtendrS una muestra prome - 

dio (promedio aritmdtico)
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expresa :

^.5’ .■

io» '■
■ : L

12»

va

s

T 27*+

Como hemos visto la

- • • •* . ?

. 3

. ■■

.• . ■■■ •••,

■•J • 

J

k ?

i -

;1

I

■f

■ <

' ■ -

La swria de estos valores lo llamaremos ”T" (t) y su 

lor ser£ de

• •J/
■' . i

j

■ ■< ■

'/b>

Log tiempos que corregponden a 

se designar£n como a continuacidn se

■■ .'V ■

‘J.

Al final de egte tiempo se ’ 

a.m. y la denominaremos H,. ;

estas pruebas parciales

H2.:.
H3' ■

H4

■ Hl 3

■ ; H2 . ■

3 ' = 
t2 = 

S =

1 i

£■ i '

, la concentraci&i maxima de sal en 

corriente, que eg precigamente la que 

mantiene durante

^1 + ^2 + -Ao

que eg el tiempo que debe durar la inyeccidn de bicromato .de 

eodio.

>/•: b 
y

i--. .

nos interesa conocer,se 

un interval© de tiempo muy corto que haoe im 

posible obtener el ndmero de muestras que se requieren para - 

el analisis en el laboratorio (segunda etapa de la operaci6n 

de aforo). Este inconveniente se subsana aumentando el tiempo 

de inyeccidn de bicromato de sodio en la corriente. De esta 

manera estamos manteniendo el."pico" de la concentracidn(los

concentraci&i de sal de bicromato de sodio que transporta la ' ■ 

cor3?ieni;e en 'fco<ia la seccidn transversal del sitio elegido pa ■ ■

ra la toma de las muestras; y en segundo tSrmino, depender£ 

tambi^n del.tiempo que se desee que dure la prueba.

Tomemos para esta ilustracidn 10 muestras, con un inter 

.valo de 1 minuto para la toma de cada una de ellas. Esto re- • 

quiere aproximadamente 12 minutos, 

rdn las 1082?
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i valores de las conoentraciones se anotaran en el eje de las ordena-

la

corriente trasporta una

camente constante; este periodo

comienza a de -

crecer<

to

ma

mSs el valor de t

P®I

riodo de “concentraciSn maxima’permanente” y poco antes de final! -

aoonseja, para mayor seguridad, retirar

grSfica N° 1).
2

LA TOMA DE MUESTRAS

-- -------- T

I

l.

max.
■ j

J

mm.

T 1 E MPO

t

1

I
I

I
I

I 
I 

"l

I

3 HUC3in«3

t 
I 
1

I 
I 
I 
4-

I
I
I
k-

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

!
das) por un tiempo mayor. Esto nos indioa que durante un tiempo 

concentraciSn de bicromato de sodio practi—

FINAL DE LA TOMA 
DE LAS MUE8TRA8

i

i

i

i

-H-
I
I 

__ J_____

1

ji I 1

I

—I
I

l\

I 1

I
I
I

l i

1 1
i 1 1 1

j__ Li.

■4--r
—H INICIO DE LA TOMA

I DE LAS MUESTRAS

las muestras a partir de

__f3 __

i X
i '
i 

----- 4--,
I
I
I
I----
I

I---- !----
I
I
I

INTERVALO PARA
( TIEMPO/CONCENTRACION )

Hs

M I N U TO 3 
i

Hi 

k— 
JELG/lpc

(ti + t2) (ver

FN
i2- 

I__ t9£R0EN DJ
r-" SEGUSiiDSD ”

GRAFICA N°1

z 
o —

£ 
z u
Ld

O 5* 
z z 
o 
a

se denomina “Regimen permanente o

zar dste. En la prdctica se

concentracidn maxima permanente”. Pasada la hora

el valor de la concentracidn, hasta hacerse nula.

Segdn lo que hemos analizado, el inioio y el final de la 

de las muestras se debe hacer tedricamente en el periodo conrpren

dido desde I3, mitad del valor de tg nids el valor de t^, es decir,in 

mediatamente despuds del tiempo que corresponds al comienzo del

-Xt-
/ I

-/ I

/I 1
r_i_± 

1

■ 1 

1 

——CONCENTRACION MAXIMA PERMANENTE —- 

0
REGIMEN PERMANENTE

—
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CALIBHACIOJT BEL BIAFRAGIU O EL VASO A NIVEL CONSTANTS5.

vaso de nivel constante.

li-

1) se pesa el recipiente donde se va a hacer la prueba;

2) se pro^

”x” durante un
t

tiempo ”t”;

3) se pesa de nuevo el recipiente mds el agua vaciada duran

te el tiempo ”t";

4) se obtiene, por diferencia, el peso del agua vertida en

el recipiente; y

5)

(4)<1 =

Se repetirA esta prueba hasta pbtener un valor cons

Ejemplo :

i

agua

i
I
i

el gasto se calcula dividiendo el peso del agua (convir- 

tiendo los gr. en cc) por el tiempo *’t” que dur<5 el va -

61 

8.467 

1.150 

7.317

V 
t

seg.

gr.

gr.

g3>.(cc)

!
1

Se procede de la siguiente manera: (suponemos que 1 

tro de agua pesa 1.000 gr.)

Tiempo de vaciado (t) .... 

Peso del recipiente mds el 

Peso del recipiente ..... 

Peso del agua (volumen) ..

mantenido el nivel constante del agua en el vaso, 

cede a vaciar en un recipiente un volumen

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

yor serA la exactitud de la calibracidn.

ciado, o sea :

Por medio de oste procedimiento y segdn el diafragma que 

se utilice, conocemos el valor del gasto "q” de salida en el -
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I

Aplicando la formula (4) resulta :

Gasto =3

6. CALCULO DEL PESO DEL BICROMATO DE SODIO

Por medio de los cAlculos anteriores

sodio a usar en el aforo.

segdn la formula (2) es necesario hacer una estimaoidn

del gasto que lleva la corriente en el momento en que

gas.

*)
so

dio que se inyectard a la corriente.

1

vo

(5)v q x t

en donde

: gasto de salida en el vaso a nivel constants

t : tiempo de inyeccidn del ‘bicromato de sodio

» 0,120 1/seg.q

t

0,120 l/seg. x 1.620 seg. = 194,4 1.V

« 1.620 seg. (27 min.) 

sustituyendo estos valores en la formula anterior :

a)

7.317 cc.
61 seg.

, hemos averiguado 

los valores que nos darAn a conocer el peso del 'bicromato de

Conocido el tiempo que dura la inyeccidn y el gasto de 

salida en el vaso a nivel constante, podemos calcular el 

lumen del bicromato de sodio requerido mediants la formula s •

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

debemos conocer tambiAn el volumen de bicromato de

se practique el aforo. Para el efecto asumamos un

s cc/seg. = 0,120 1/seg.
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Como :

n

V &s

q

i

TOMA DE LA SOLUCION MADRE7.

la inyecciSn ;

i

1)

2)

CO

cam-

[

I

I .

!

I

I 
■i

194,4 1.

= .0,120 1/seg.

al sustituir estos valores en la formula (2) resulta t

194,4 1.
0,120 1/seg.

Se denomina solucidn Madre a la muestra que se obtiene — 

del vaso a nivel constante, durante.el tiempo que se realiza -

%

p «= 15.000 1/seg. x

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

cromato de sodio en 194,4 litres de agua.

= 15 m3/seg. s 15.000 1/seg.

« 0,0003 gr/1.

0,0003 gr/1. x

Se mesclan ambas muestras y se toma aproximadamente 90 -

• de ella. Esta cantidad serd suficiente para obtener las di 

ferentes coneentraciones necesarias para la "CURVA DE CONCEN’ - 

TRACIONESn. Cuando el agua del rio estd Clara, las diluciones 

de la solucidn Madre se pueden hacer con agua del laboratorio 

(agua del tubo, no es necesario usar agua destilada); en 

bio cuando el agua estd turbia se tomard un poco de dsta,se de 

jard reposar y luego se usard en las diluciones.

p = 7.290 gr.

se toma una primera muestra de aproximadamente 60 cc.a - 

los 2 minutes de comenzada la inyecoidn; y

se toma una segunda muestra de igual volumen que la ante 

rios faltando entre 5 y 7 minutos para finalizar la in- 

yeccidn.
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I

las lecturas obtenidas para oada una de esas concentraciones

la curva citada.

dese

!

r
ra debe de ser de 100, es decir, igual que la anterior. De no

..v , 8. PREPARACION DEL REACTIVO
i

debiSndose mantener en continua agitacidn.

Este reactive no debe usarse despuds de tener 3 dlas de

9. PREPARACION DE LA MUESTRA PARA EL AUALISIS

Se extraen 20 co. de oada muestra del r£o y se colocan

L

■■I 

4

preparado, aunque se puede activar agregando 2 gotas de dcido 

sulfdrico (ELSO.) a oada muestra.

botdn no se debe tocar mds. Finalizadas las lecturas se vuelve 

a colocar el tubo con agua destilada en el aparato y la lectu-

Antes de efectuar las lecturas en el oolorlmetro, 

be ajustar el aparato con agua destilada

100 co. de alcohol etllico de 95° (absolute) C^Hj-OH

4 gr. de anhidro de acido ftAlico - Cq H.O
i

i
i •
.i

■t .

J .
4

1

-I
1

4

J

: - C6H5 

a 50° C.

9

llevando estos valores a un sistema de ooordenadas se obtendrA

6-5 - - - ---

Una vez mezclados, se calienta en baho de Maria

ser asf, se tendrA que repetir el ensayo, pues es posible que 

el aparato, debido a una alza o baja en la corriente, que 

valores errdneos en las lecturas.

v 7 2^5
4 gr. de anhidro de acido ft£Lioo - CgH^O^ - (P.M. 148,12)

0,25 gr. de difenil carbacida C JL.NH - Co - NH-NH

^ara construir la grSfioa “CURVAS DE CONCENTRACIONES” se 

coloca en el eje de las ordenadas el valor de la concentracidn 

que Corresponda a cada dilucidn; y en el eje de las abscisas -

a la lectura 100; y - 

con el botdn ajustador llevar la aguja al centre del ”dial”.El

’2mv4
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para activar la reacciSn

se debe efeotuar una lectura al —

con agua degtilada, debiendo

ser ambas lecturas iguales

a las -

con ante -
i

para la solucidn Madre en -

el colorlmetro.

!• .
10.

DE LA SOLUCION
. i

Se procede de la siguiente manera :

Divfdase el caudal es

La
L

S'
Ejemplo :

Gasto estimado

Gasto de inyeccidn

= 125.000

i

• i Como se explicd antes, 

oomienzo y al final del andlisis

«= 15.000 1/seg, 

0,120 1/seg..

I

I

I

1

i
1

4

a » 
<1

1 
125.000

oociente serd la concentracidn — 

que deberd tener la primera dilucidn.

que se obtuvo mediante la relacidn 

cala-gasto a partir de la lectura de mira

CCNCENTRACION QUE DEBE TENER LA PRIMERA DILUCION

MADRE A ANALIZAR

Q ^e

q =

o el que se estimd - 

en el moment© del aforo, entre el gasto de inyeccidn " 

unidad sobre el valor de este

, con el fin de chequear el aparato.

Antes de ser agregado el reactive y el dcido sulfdrico 

muestras tomadas en el r£o, deben haberse efectuado 

rioridad las lectures correspondientes a las diferentes dilu - ’ 

clones (concentraciones) estimadas

q".

en sus respectivos envases. A cada una de estas muestras se le 

agregan 2 cc. del reactivo (la relacidn muestras reactivo es — 

de 1:Q,1 respectivamente) y dos (2) gotas de £cido sulfdrico -

15.000 1/seg.

0,120 1/seg.

Luego la primera concentraoidn deberA ser de

y se deja reposar oomo mfnimo 5 minu^ 

tos. Luego se pasan al colorfmetro.

rn
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•!

11. TABLA BE CONCENTRACIONES

Se debe interpretar la tabla de la manera siguiente :
J

*

Para el efecto

luego se -

ten

. I
co

rrespondiese a
6sta

Ejemplo :

u

■ ’i
*1

1

una

t
i

r

»i

T£

J

1
i

i
I

l

j
i

i 
' i

•I
. I ■

]

l

1

1 
125.000

co. de la solucidn Madya 

gua un volumen igual a 25.000 cc. (25 

esta operaci&i neoesitarla

conoentracidn deseadaw es igual 

se procedera con la

cc. y se lleva hasta coinpie— 

cc. Esta segunda dilucidn

1 tai como se indica en la —

Analicemos el oaso anterior, en que se desea obtener 

na "concentracidn" de 1/125.000.

Segun lo que hemos visto 

dilucidn” tomar 1

se toma de la solucidn Madre 

completa con agua hasta 25.000 

toma de esta primera dilucidn 25 

tar con agua un volumen de 125 

drd una concentracidn de : 1/125.000.

Cuando la

1/60.000,

y completar con a 

1.). En el laboratoiio 

demasiado tiempo para lograr 

concentracidn uniforme; ademAs, 

cipiente a usar (MATRAZ) serfa 

obtener ooncentraciones de 1/100.000 

cipiente con capacidad para 100

cc. Se agita bien,

se necesitarla de un 

1.).

Se desea obtener una concentracidn de

(siga los pasos que a oontinuacidn se 

citan y compdrelos con el mismo valor 

de concentracidn que aparece en la ta 

bla).

es necesario para la "primera

1 co. y se

o menor de - 

"primera dilucidn", como si 

una "concentracidn deseada". A partir de < 

se obtendrd la "segunda dilucidn"

tabla, la oual tendrA el valor de la "concentracidn deseada".

como podemos apreciar, el re 

de un tamano inusitado. (Para
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TABLA DE CONCENTRACIONES

x
I

X

X X

X X

X X

!
X X

X X

X X

X X

X X

X X

X X

I

X X

1 .
X

X
■ I

X
X

X

. ’I

I

< X

'l'

i

)
I

Primera 

dilucion

Concentracion 

deseada
Primera 

dilucion
Segunda 

dilucion
Concentracion 

deseada
Segunda 

dilucion

I

I

I

i

i-.
.• ■»

i

L

If

i

i 
20.000

5 
1.000

5 
1.000

5
1. 000

5
1. 000

5
1. 000

5
1.000

• 5
1.000

5 
1.000

5 
1.000

5 
1.000

5 
1.000

5
1. 000

1
1. 000

5_
500

5
1. 000

__ 10
1.000

25
100

50
150

2
500

50
150

2
250

10
500

2 
150

5
200

10
250

10
200

5
150

10
100

20
150

5__
1. 000

__ 25_
1. 000

25
125

10
100,

5
150

5
150 *

5
150

20
100

25
100

25
150

50
150

10
100

100
150

50
150

1 
80.000

1 
75.000

1
60.000

1 
50.000

1 
40.000

1
30.000

1 
25.000

1 
20.000

1 
15.000

I 
10.000

1 
8.000

1
4. 000

1
5. 000

1
3. 000

1 
2.000

1
1. 500

1 
1.000

1 
20.000

1 
25.000

1 
150

1
1. 000. 000

1 
900.000

1 
800.000

1 
500.000

1 
750.000

1 
600.000

1 
400.000

1 
360.000

1 
300.000

1 
250.000

1 
200.000

1 
150.000

1 
125.000

1 
105.000

1 
100.000

1
90.000

1 
100.000

1 
100.000

1 
100.000

1 
30.000

1
30.000

1
20 ...000

1 
100.000

1
25.000

1
20.000

1 
60.000

1 
25.000

1
25.000

1__
1.000

__ 1_
105

__ 2
1.000

1 
1.000

—...I x
100.000 .

5__
1. 000 X
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Bate inconveniente

igual valor,

obser -

25 .

I

4

12.

i

12.1 Curva de Concentraoiones

corriente utilizan-

DB CONCENTRACIONBS”.

c orre sp ondiente a
las di

de -

a.

se procedera a haoer las

I

i

i 
i

i
i

I

Se puede calcular el gasto de la 

do para el efecto la grdfioa "CURVA 

Bata curva debe determinarae

co. De eata mane*- 

ooncentracidn de 1/25.000 (podemos 

var que el volumen neceaario

<

i

1

"q"

por lo monos con 6—8 puntoa 

a cada concentracidn—lectura de 

luciones de la solucidn Madre. Bata curva ea eapecffioa 

para cada aforo, salvo que la oantidad de bioromato 

sodio (peso "p") y el gasto 

for os

"pri

utilizado para varies 

sea la misma, ea decir, constants,

Construida asf la grdfioa, 

lecturas correspondientes

PROCBDIMIEirTOS PARA CALCULAR EL GASTO DB LA CORRIENTE

se subsana tomando el valor de la 

mera diluoidn" como un valor de "coneentraciSn deseada".En 

tro caso, la "primera diluoi6n" corresponds 

a date y compardndolo

para eatas diluciones ha sido de - 

1.000 co. como maximo). El segundo paso oonsistird en tomar 

co. de esta diluoidn y completar con agua un volumen igual a 

125 oc.5 esta "segunda dilucidn" tendrA una ooncentracidn de - 

1/125»000, que es la concentracidn problema.

para completar con agua un volumen de -

1.000 co.; luego, de esta "primera dilucidn" se tomara 2 co. y . 

se completard hasta obtener un volumen de 250 

ra hemos logrado una

a las muestras del rlo (13 son

nues_ 

a 1/25.OOO, tomando 

con el de una "concentracidn deseada" de 

vemos que se neoesitarfa para la "primera diluoidn"

5 co. de solucidn Madre
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sufioientes). Se toma el promedio aritmdtioo de esas -

leoturas y con este valor se entra a la oitada grdfica.

Se "busoa la oonoentraoidn a que corresponda dicha lec-

y dse sera el valor que utilizaremos en la fdrmutura

la para el odloulo del gasto.

Efeotuadas las diluciones de la soluoidn Ma-
i

dre en sus diferentes oonoentraoiones, se ha obte-

nido en el colorlmetro, para cada una de ellas,las

siguientes leoturas t

1 Concentraoidn Leotura

120,50

121,50

122,50

123,75

125,00
3

126,50

Con estos valores se oonstruye la grdfica "CURVA -

DE COUCENTRACION".

i

s

4 ' 
f

' i • 
' i

i

i

a) Dilucidn de la solucidn Madre

1 
135.000

1 
140.000

1 
145.000

1 
150.000

1 
155.000

1 
160.000
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b) An^lisis de las muestras del rlo

Analizadas las muestras

aritmStico

ser igual a 123,00.

corresponds en el

a un valor de concentracidn 1

gr&fica N° 2).

1
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que se extrajeron de la 

corriente, la lectura promedio (promedio 

de trece muestras) resuit6

>23

U

I
I

I

I

i

i

>21,50 

L

.1

I
I

I

i

>22

E

>22,50

C r
>23,75 124

A 8

f

I
i

l

Para este valor t 

de las ordenadas,

CO NCE N T R A c I Q N E 8

2 123 ,00 lefdo en el eje —

-to-* 
eje de las atsci_

1 (vSase la 
147. W 

50°

1
I

*2030 121
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o) Cdloulo del gasto de la corriente

Formula general :

Q “ q. (3)

en donde :

Q : gasto de la corriente

<1 : gasto en el vaso a nivel constante i

o

la cjo

C/oi relaoidn de ooncentraoiones

tomar serd de 147.500.a

El valor de results ser de 120

1

Sustituyendo valores» tenemos :

Q

I

. J1

>
I

i

1

I

•I-

i 
i 

!

’i

■ 4

I
!

Q: « 0,120 1/seg.

C/o o 147.500

t

■ >•

i

s

•i
co/seg. (diafra^

4 •(

I
■ t

I

t

1

1

Para aplioar la formula 3, tomemos el valor del de 

nominador en la expresiSn de la concentraoiSn obtenida. 

En este oaso la concentraoiSn

tiqH

es de l/147.500j el valor

C : concentraoiSn de la soluciSn del bicro- 

co -

‘ • i

•j

i

: ooncentraciSn de la soluciSn de bicroma 

to de sodio, una vez mezolado en 

rriente

mato de sodio que se inyecta a la 

rriente

- 0,120 1/seg. x 147.500 - 17.700 1/seg.

Luego el gasto de la corriente es de :

ma 4) o sea de 0,120 1/seg.

Q - 17,7 m3/seg.

InterpolaciSn

Otra manera de calcular el gasto es por interpola- 

oiSn de los valores conooidos, tanto de las leoturas co
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so

correspon

se

Por ejemplo :

de

que -

estard

t

t

4

1

i

1 ■■

i 
I 
i

j
<

'1

!

I

j-
• -I

i

'.•I!
■ I

• i
. -I

f
i
i

' >
. si

mo de las conoentraoiones de las disoluciones de la 

luoidn Madre. Se procede de la manera siguiente :

Obtenida la lectura promedio (promedio aritmdtico) 

de las muestras del rlo, se campara con las lecturas ob 

tenidas en las diferentes concentraciones de las dilu - 

clones de la solucidn Madre.

para concentraciones de 1/80.000 y - 

son respeotivamente de 119,00 y 127,00. Quiere 

deoir, entonces, que el valor de la concentracidn 

corresponde a la lectura de la rauestra del rlo, 

comprendido entre estos dos valores.

4

J

5 !
)
1-

» I

Se desoonoce su ooncentracidn.

Las lecturas oorrespondientes a las diluciones de 

la soluci&i Madre 

1/60.000

La lectura promedio de 13 muestras results ser 

124,00.

En caso de que la lectura promedio de la muestra - 

del rlo sea igual a una de las lecturas de las dilucio­

nes de la solucidn madre, el valor de la oonoentraci^n 

se obtendrd direotamente. En caso contrario, se tomard 

el valor de las lecturas oorrespondientes a las concen­

traciones mds prdximas (superior e inferior) a la lectu 

ra promedio de la muestra del rlo. El valor de la incdg 

nita, que serd el valor de la concentraciSn 

diente a la lectura promedio de la muestra del rlo, 

obtendrd interpolando los valores antes citados.
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siguiente :

t

V)

Diferenoia :

.?)j

a
t

i

A

3,00

Veamos una

20.000

3,00 X

Xi
- 7.500

*)

e) Gasto de la oorriente t

Q - q M J

on donde :

Q gasto de la oorrientej

C/c «

i

i

* i
• '

i 
i

j

I- 
» t.

!

•!
f

i

i
p

i

'f

!!
I1
I
I

( j

I

correspondiente 

la mayor conoentracidn y la de la muestra : 

1/60.000 - 127,00 

muestra: - 124,00

De esta manera podemos oonocer lo

Diferenoia de conoentraoidn : 

1/80.000 - 1/60.000 « 1/20.000

Diferenoia de leoturas : 

1/60.000 - 127,00 ’ j

1/80.000 » 119,00

gasto en el vaso a nivel constante 

relaoidn de conoentraoiones (vdase el 

ejemplo anterior )

a qu6 ooncentraoidn corresponded 

diferenoia de leotura de 3,00 :

8,00

8,00

Diferenoia de leoturas entre la

60.000 + 7.500 ■ 67.5OOj lo que oorresponde a 

una oonoentracidn det 

1/67.500

Diferenoia :

J

« 20.000 x 3,00 
8,00

Conoentraoidn de la muestra t

<1 *

C
o
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Sustituyendo valores t

0,0215 1/seg. (diafragma K® 3)
»

C/o - 67.500

0,0215 1/seg. x 67.451 - 1.451 1/seg.Q

Luego el gasto de la corriente ser£ de :i

• 1,45 m3/seg.Q

NOTA i La sensibilidad del oolorfmetro es de i

± 2^

I

I
I

I 

i

^^^&^tSs^ij6pez G»

Ingeniero Agrdnomo.



- 35 - .

A N E X 0

t

Vaao a nivel constante y accesoriog :

1)

2)

3)

4) Diafragmas, cedazo, pinza y rosea con tap6n

5)
4

6) Vaso a nivel ooustante complete

7)

Utiles de Laboratorio i

8) Balones aforados

9)

i

10) Calentador y agitador magnetico

11) Colorlmetro

f

J
J

J

Vaso a nivel constante complete con los aooesorios 
de oampo

’r

I

Parte superior del vaso

Parte inferior del vaso

Partes que integran el vaso

Eciuipo complete para el trabajo de oampo

Frasoos para reoolectar muestras y vasos cristali- 
zadores
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