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INTRODUCCION 

La mayoría de las veces, los sistemas que transportan agua residual contienen bolsas de 

aire/gas, debido a la descomposición de la materia orgánica y el ingreso de aire, que 

generalmente se acumulan en sus puntos altos. Este fenómeno ocurre debido a que el 

aire/gas es más ligero que el agua y por tanto migra hacia las cimas de la conducción. La 

presencia de bolsas de aire/gas estacionarias en sistemas de aguas residuales que trabajan 

a presión, pueden reducir la sección transversal de forma importante restringiendo el 

transporte de agua. Generalmente, aguas abajo de las bolsas de aire/gas estacionarias se 

presenta un salto hidráulico. Este fenómeno se caracteriza por la mezcla de agua – aire que 

se genera por la turbulencia del mismo. 

 

Si bien ha habido varias investigaciones con el flujo agua – aire en conductos cerrados, muy 

pocas de las investigaciones se han dirigido específicamente a considerar los efectos de la 

temperatura y la tensión superficial. La investigación desarrollada tuvo como objetivo medir 

la concentración de aire con métodos intrusivos y no – intrusivos, en agua limpia a 

temperatura ambiente, agua limpia con incremento de temperatura y agua con surfactante 

(jabón). Este último escenario fue simulado para representar las características del agua 

residual. Los resultados obtenidos fueron analizados y comparados. 

En la investigación se utilizó un dispositivo experimental de pendiente variable, que consiste 

de un circuito de tuberías de 20 cm de diámetro, que trabaja a presión y con gastos de agua 

variables. El aire es inyectado a través de un compresor para generar bolsas estacionarias 

en un punto elevado del sistema, formándose un salto hidráulico en el extremo de aguas 

abajo.  

La técnica intrusiva utilizada consiste en una sonda de conductividad de doble punta. Para 

la técnica no – intrusiva se recurre al uso de una cámara de alta velocidad. Ambos medios 

requieren de un procesamiento de datos posterior con el fin de obtener gráficas de perfiles 

de concentración para los diferentes escenarios. 

Los resultados obtenidos con ambas técnicas tienen una tendencia similar. De esta manera 

se concluye que ambos métodos pueden utilizarse para medir la concentración de aire en 

conductos cerrados.  
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OBJETIVO 

La investigación experimental tiene el propósito de estimar perfiles de concentración de 

aire en una serie de saltos hidráulicos (fenómeno inestable que permite el ingreso de aire 

debido a la turbulencia que se genera por el cambio abrupto del régimen del flujo), ubicados 

al final de bolsas de aire estacionarias, localizadas en un punto alto de una línea de 

conducción. El estudio se centra en analizar la concentración de aire en líneas de 

conducción de aguas residuales, donde las propiedades del flujo se ven alteradas por la 

presencia de componentes orgánicos. Los resultados son comparados con las 

concentraciones de aire obtenidas en agua limpia, para determinar en qué medida la 

concentración de aire se ve afectada por la tensión superficial al agregar surfactantes al 

agua. 

La concentración de aire se determinó mediante una sonda de conductividad de doble 

punta (técnica intrusiva) y una cámara de alta velocidad (técnica no intrusiva). El uso de 

sondas de conductividad para analizar el flujo agua – aire se ha venido implementando 

desde la década de los 60. Por otra parte, el uso de imágenes es una técnica relativamente 

nueva, basada en las investigaciones realizadas por Leandro et al. (2012), donde a partir de 

algoritmos de edición de imágenes y de matriz de intensidad de pixeles, implementados en 

códigos de programación, se procesan las imágenes para calcular la concentración de aire 

en cualquier punto ubicado dentro de la imagen. Ambas técnicas se complementan para 

obtener mejores perfiles de concentración de aire. Los algoritmos para el procesamiento 

de imágenes requieren calibrarse con los resultados obtenidos de la sonda. Es importante 

mencionar, que los resultados obtenidos mediante las imágenes tienen muy buena 

concordancia con los perfiles obtenidos con una sonda de conductividad de doble punta, y 

demuestra que el procedimiento de procesamiento de imágenes puede ser una 

herramienta poderosa, para complementar o sustituir las mediciones que se hacen de 

manera intrusiva con sondas de conductividad o de fibra óptica.  
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1. SISTEMAS DE BOMBEO PARA EL TRANSPORTE DE AGUAS RESIDUALES  

1.1. Conceptos principales 

1.1.1. Gasto 

El bombeo de agua residual o potable tiene como finalidad transportar el flujo de un punto 

a otro, comúnmente desde una cota más baja a otra más elevada. El gasto en una bomba 

es el volumen de líquido bombeado por unidad de tiempo. Las unidades utilizadas para 

expresar el gasto generalmente son litros por segundo o metros cúbicos por segundo 

(Tchobanoglous, 1995). 

1.1.2. Carga 

La carga de una bomba es la distancia a la que se puede elevar un líquido y se mide en 

metros de columna del líquido bombeado. La altura necesaria para vencer las pérdidas que 

se producen en las conducciones de un sistema a un gasto dado es la carga del sistema.  

Los términos que se utilizan específicamente en el análisis de bombas y sistemas de bombeo 

son: 1) carga geométrica de aspiración Hs; 2) carga geométrica de elevación Hd; 3) carga 

geométrica total Hgeom; 4) carga de velocidad Hv; 5) pérdidas de carga por fricción y locales 

y 6) carga manométrica total HT, (Fig. 1.1), (Tchobanoglous, 1995). 

 

Fig. 1.1 Esquema de la carga de elevación de una bomba, (Tchobanoglous, 1996) 

1.1.3. Eficiencia 

La eficiencia de una bomba se mide en base al gasto que descarga contra una carga dada y 

con un rendimiento determinado. El gasto de la bomba estará en función de las necesidades 
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del proyecto. La información sobre el diseño de la bomba viene suministrada por medio de 

una serie de curvas características. La eficiencia de la bomba es el cociente entre la potencia 

útil y la absorbida por la bomba (Tchobanoglous, 1995). 

Las eficiencias de las bombas suelen variar dentro de un intervalo comprendido entre un 60 

y un 85 %. Las pérdidas de energia en el interior de una bomba pueden clasificarse como 

volumetricas, mecánicas e hidráulicas. 

1.1.4. Curva característica de una bomba 

La carga a la que la bomba puede impulsar los diversos gastos a velocidad de 

funcionamiento constante se establece en los ensayos de bombeo que realizan los 

fabricantes. En el curso del ensayo se varía el gasto de bombeo actuando sobre una válvula 

dispuesta en la descarga de la bomba y se mide la carga correspondiente. Al mismo tiempo, 

se miden la eficiencia y la potencia absorbida (Tchobanoglous, 1995). 

Los resultados del ensayo representan gráficamente las siguientes leyes: H – Q curva de 

carga, η – Q curva de eficiencia y P – Q curva de potencia (Fig. 1.2). El fabricante de bombas 

debe proporcionar las curvas características que corresponden a cada equipo, con el fin de 

proporcionar al usuario sus características y este pueda hacer uso correcto y óptimo de la 

bomba (Gardea, 1992). 

 

Fig. 1.2 Curvas características de una bomba (Tchobanoglous, 1995) 
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1.1.5. Curva del sistema 

Para determinar la carga requerida por una bomba, o grupo de bombas, para descargar 

gastos dados a través de un sistema de tuberías determinado, se calcula la curva carga – 

gasto del sistema. Esta curva es una representación gráfica de la carga del sistema y se 

obtiene dibujando los puntos correspondientes a la carga manométrica total (carga 

geométrica más pérdidas) para distintos gastos que varíe desde cero al valor máximo 

esperado, (Fig. 1.3), (Tchobanoglous, 1995). 

 

Fig. 1.3 Curva del sistema para un sistema de bombeo (Tchobanoglous, 1995) 

1.2. Bombas para el transporte de aguas residuales 

Las bombas se clasifican con base en una gran cantidad de criterios, que van desde sus 

aplicaciones, materiales de construcción, hasta su configuración mecánica. Un criterio 

básico que incluye una clasificación general, es el que se basa en el principio por el cual se 

adiciona energía al fluido. Bajo este criterio las bombas pueden dividirse en dos grandes 

grupos; dinámicas y de desplazamiento positivo (CONAGUA, 2007). 

a) Dinámicas. Bombas a las que se agrega energía continuamente para incrementar la 

velocidad del fluido dentro de la bomba a valores mayores de los que existen en la 

succión, de manera que la subsecuente reducción de velocidad dentro o más allá 

de la bomba, produce un incremento en la presión. 

b) De desplazamiento positivo. Bombas en las cuales se agrega energía 

periódicamente mediante la aplicación de fuerza a uno o más elementos móviles 
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para desplazar un número deseado de volúmenes de fluido, lo que resulta en un 

incremento directo en la presión. 

Las bombas normalmente empleadas en el campo de las aguas residuales son las 

centrifugas, de tornillo y de desplazamiento positivo. 

1.2.1. Bombas centrifugas 

Una bomba centrifuga consta de 2 elementos principales: un elemento rotativo 

denominado impulsor, el cual fuerza al líquido a seguir un movimiento rotativo, y la carcasa 

o cuerpo de la bomba, la cual tiene por objeto dirigir el líquido hacia el impulsor y hacia la 

descarga (Tchobanoglous, 1995).  

Las bombas centrifugas son las de uso más extendido en el transporte de aguas residuales. 

Según la dirección del flujo, se clasifican en bombas de flujo radial, mixto y axial. 

Considerando el tipo de impulsor se clasifican en abiertos, semiabiertos y cerrados. 

1.2.1.1. Clasificación según la dirección del flujo 

Las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo a la trayectoria del fluido en el interior del 

impulsor en: flujo radial, flujo axial y flujo mixto (Fig. 1.4). 

a) Flujo radial. El movimiento del fluido se inicia en un plano perpendicular a este. Estas 

bombas pueden ser horizontales o verticales. 

b) Flujo axial. La dirección del fluido en el impulsor es en forma axial y alrededor del 

eje de giro del impulsor de la bomba, sin tener cambios de dirección. Estas bombas 

desarrollan su carga por la acción de un impulso o elevación de los alabes sobre el 

líquido y usualmente son bombas verticales de un solo paso. 

c) Flujo mixto. El movimiento del fluido dentro del impulsor se desarrolla en tres 

direcciones, tangencial, radial y axial al eje de giro del impulsor de la bomba. Estas 

bombas desarrollan su carga parcialmente por fuerza centrífuga y parcialmente por 

el impulso de los alabes sobre el líquido (CONAGUA, 2007). 
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Fig. 1.4 Clasificación de las bombas centrifugas por la dirección del flujo (CONAGUA, 2007) 

Las bombas de flujo radial generalmente manejan poco gasto y grandes alturas de elevación 

por paso, se emplean para el bombeo de aguas residuales y pluviales. Debido a que los 

trapos y otros materiales presentes en el agua residual podrían atascar rápidamente las 

pequeñas secciones de paso típicas de las bombas de flujo radial (Fig. 1.5), las utilizadas 

para bombear agua residual son comúnmente de doble aspiración, del tipo voluta y 

equipadas con impulsores inatascables. 

 

Fig. 1.5 Bomba con impulsor atascado 

Las bombas de voluta de flujo mixto son adecuadas para el bombeo de agua residual sin 

tratar y agua pluvial. Las bombas de flujo axial se emplean para bombear grandes gastos a 
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poca altura, especialmente en el bombeo del efluente tratado de una estación depuradora 

o de aguas pluviales (Tchobanoglous, 1995). 

1.2.1.2. Clasificación según el tipo de impulsor 

Los impulsores tienen formas muy variadas según la aplicación particular lo requiera (Fig. 

1.6). Se clasifican de acuerdo a la forma de sujeción de los alabes: 

a) Impulsor cerrado de simple aspiración. Las caras anterior y posterior forman una 

caja; entre ambas caras se fijan los alabes. 

b) Impulsor cerrado de doble aspiración. 

c) Impulsor semiabierto de simple aspiración. Sin la cara anterior, los alabes se fijan 

solo en la cara posterior. 

d) Impulsor abierto de doble aspiración sin la cara anterior ni posterior. Los alabes se 

fijan en el núcleo o cubo de rodete (Mataix, 1986). 

 

Fig. 1.6 Tipos de impulsores: cerrado, semiabierto y abierto 

1.2.2. Bombas de tornillo 

La bomba de tornillo, clasificada como bomba de desplazamiento positivo, es 

probablemente la más antigua del mundo. Se basa en el principio de Arquímedes, en el cual 

un eje giratorio que lleva acoplado una, dos o tres chapas helicoidales gira en una cuneta 

inclinada, empujando el agua hacia arriba a través de ella (Fig. 1.7). 
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Fig. 1.7 Esquema de una bomba de tornillo típica (Tchobanoglous, 1995) 

La bomba de tornillo tiene 2 ventajas principales sobre las bombas centrifugas en el bombeo 

de aguas residuales: 

 Puede manejar solidos de mayor tamaño sin atascarse. 

 Funciona a velocidad constante para una amplia gama de caudales con rendimientos 

relativamente buenos. 

Debido a sus características de inatascabilidad y a su capacidad de bombeo de gastos 

variables, la bomba de tornillo puede ser muy útil en diversas aplicaciones de bombeo de 

agua residual, incluyendo: 

 Bombeo de agua residual a baja altura. 

 Bombeo de aguas pluviales. 

 Bombeo de fangos de retorno. 

 Bombeo de efluentes tratados 

1.2.3. Eyectores neumáticos 

Los eyectores neumáticos se instalan cuando los gastos iniciales son pequeños y los futuros 

estimados no excederán de la capacidad de la instalación. Se emplean en estaciones de 

pequeña capacidad porque no se atascan fácilmente. En la Fig. 1.8 se ilustra un eyector 

neumático con su equipo y controles correspondientes. 
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Fig. 1.8 Eyector neumático y componentes (Tchobanoglous, 1995) 

El agua residual entra y comienza a llenar la cámara de recepción. Cuando se llena, se actúa 

una válvula de tres vías que cierra la purga de aire y admite el aire comprimido en la cámara, 

forzando la salida del agua residual por el conducto de impulsión. Cuando el agua residual 

alcanza su nivel mínimo, se invierte la posición de la válvula de tres vías cerrando la entrada 

de aire comprimido y abriendo la de purga del aire, lo cual permite que el agua residual 

penetre de nuevo en la cámara llenando la misma. El aire comprimido puede suministrarse 

directamente desde los compresores o desde una cámara de aire que se mantiene a la 

presión necesaria mediante los compresores. Cuando se emplea la cámara de aire, los 

compresores pueden ser de menor capacidad y la potencia del motor puede reducirse a la 

mitad (Tchobanoglous, 1995). 
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1.2.4. Bombas de impulsor liso 

Estas bombas son centrifugas del tipo voluta equipadas con un rodete especial sin alabes. 

Las bombas de rodete liso han demostrado un excelente comportamiento por razón de su 

inatascabilidad y son particularmente adecuadas para gastos pequeños. 

1.2.5. Bombas de emulsión de aire (air – liff) y de chorro 

Una bomba de emulsión no tiene partes móviles y, por lo tanto, es prácticamente 

inatascable (Fig. 1.9). Las bombas de chorro se emplean ocasionalmente en plantas de 

tratamiento de agua residual en ciertas actividades tales como el cebado de bombas 

centrifugas o de sumidero (Tchobanoglous, 1995). 

 

Fig. 1.9 Esquema de una bomba de emulsión por aire típica (Tchobanoglous, 1995) 

1.3. Estaciones de bombeo de aguas residuales 

El objeto básico de una estación de bombeo es elevar el agua residual, por lo que dentro de 

una estación se incluyen tanto las bombas como los equipos auxiliares de las mismas. En 

consecuencia, las características de diseño de las estaciones de bombeo varían con la 

capacidad y el método constructivo a emplear.  
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1.3.1. Tipos 

Las estaciones de bombeo son necesarias para la impulsión de: 

 Aguas residuales domesticas crudas. 

 Aguas pluviales. 

 Aguas residuales industriales. 

 Aguas residuales de redes de alcantarillado unitario. 

 Fangos o lodos producidos en las plantas de tratamiento. 

 Efluentes tratados. 

 Redes de agua en las plantas de tratamiento. 

Las principales condiciones y factores que obligan a la necesidad de recurrir al uso de 

estaciones de bombeo en las redes de alcantarillado son los siguientes: 

 Cuando la cota de la zona a servir es demasiado baja para que sus aguas residuales 

puedan ser evacuadas por gravedad a los colectores existentes o en proyecto. 

 Cuando se requiere dar servicio a zonas situadas en el exterior de la cuenca 

vertiente, pero perteneciente a la zona a sanear. 

 Cuando la omisión de un bombeo, aun en el caso de que ello sea factible, supone un 

coste de construcción excesivo debido a la necesidad de efectuar grandes 

excavaciones para la construcción de la alcantarilla que dé servicio a una zona 

determinada (Tchobanoglous, 1995). 

1.3.2. Clasificación 

Las estaciones de bombeo han sido clasificadas de varias maneras, aunque ninguna de ellas 

es satisfactoria. Algunos de los sistemas normales de clasificación son los siguientes: 

 Por capacidad (metros cúbicos por segundo, metros cúbicos por día o litros por 

segundo). 

 Según la fuente de energía (electricidad, motores diésel, etc.). 

 Por el método de construcción empleado (in situ, prefabricadas, etc.). 

 Por su función u objeto especifico. 

Las estaciones de bombeo prefabricadas son suministradas en módulos que incluyen todos 

los equipos y componentes ya montados. Normalmente se encuentran disponibles con tres 

tipos de equipos de bombeo: eyectores neumáticos, bombas sumergidas y bombas de 

cámara seca. Las estaciones de bombeo convencionales, se emplean cuando las condiciones 

locales impiden el uso de estaciones prefabricadas y la magnitud o la variación del gasto 

excede a las capacidades disponibles de las instalaciones prefabricadas (Tchobanoglous, 

1995).  
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2. TRANSFORMACIONES BIOLÓGICAS DURANTE EL TRANSPORTE DE AGUAS 

RESIDUALES 

A medida que el agua residual circula por las tuberías, la composición de los gases que 

constituyen la atmosfera interior del tubo se altera y difiere de la del aire normal debido a 

la entrada de gases, vapores de gasolina, monóxido de carbono y otros gases presentes en 

los efluentes de origen comercial e industrial, así como de la liberación de gases producidos 

por las transformaciones bacterianas que tienen origen en las paredes de los conductos. 

La composición química de las aguas residuales consiste, principalmente, en materia 

orgánica e inorgánica, y los gases presentes en ellas. Los gases que con mayor frecuencia 

podemos encontrar son el nitrógeno (N2), el oxígeno (O2), el dióxido de carbono (CO2), el 

sulfuro de hidrógeno (H2S), el amoniaco (NH3), y el metano (CH4). Los tres últimos gases son 

producto de la descomposición de la materia orgánica. 

Dos de los problemas más importantes asociados al funcionamiento de una red de 

alcantarillado son: la corrosión de las tuberías y sus instalaciones complementarias y el 

control de las emanaciones de gases malolientes en las alcantarillas. Ambos problemas 

están fundamentalmente relacionados con la producción de sulfuro de hidrógeno 

(Tchobanoglous, 1995). 

El sulfuro de hidrógeno (H2S) ha sido estudiado por los daños que causa a los sistemas que 

transportan aguas residuales. Desde 1900 se han hecho importantes investigaciones sobre 

los problemas causados por el sulfuro de hidrógeno. Ingenieros de todo el mundo han 

realizado importantes contribuciones en el tema (ASCE, 1982; ASCE, 1989; Pomeroy, 1974; 

Pomeroy et al, 1985). 

(Laughlin, 1964; Parkhurst y Pomeroy, 1973) han reportado investigaciones sobre el efecto 

de la corrosión causada por sulfuro de hidrógeno en sistemas de bombeo que transportan 

aguas residuales, se han enfocado únicamente en la inyección de aire para controlar el 

sulfuro. La conclusión más importante de estos trabajos sugiere que la inyección de aire 

puede ayudar a reducir la corrosión causada por el sulfuro de hidrógeno. 

Desafortunadamente, la mayor parte de las investigaciones realizadas se enfocan solo en el 

proceso bioquímico de las bolsas de gases corrosivos y los medios de control. Dedican muy 

poca atención al comportamiento hidráulico de éstas. 

2.1. Proceso de producción de sulfuro de hidrógeno 

El sulfuro de hidrógeno presente en el agua residual, aparte del procedente de vertidos 

industriales, agua infiltrada del terreno y residuos de fosas sépticas evacuados a las 
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alcantarillas resulta, principalmente, de la reducción bacteriana del ion sulfato (𝑆𝑂4
2−) 

existente. Otros compuestos que ocasionalmente contiene el agua residual, tales como 

sulfitos, tiosulfatos, azufre libre y otros compuestos inorgánicos, pueden también ser 

reducidos a sulfuro de hidrógeno. 

El sulfuro de hidrógeno es un gas que está presente tanto en la atmosfera del interior de las 

alcantarillas como en estado disuelto en el agua residual. Este gas es responsable del olor a 

huevos podridos de muchas aguas residuales. El sulfuro de hidrógeno puede ser oxidado a 

ácido sulfúrico por la acción de bacterias que se desarrollan en las paredes de las tuberías, 

lo cual da lugar a importantes problemas de corrosión. El gas es tóxico para los seres 

humanos y ha causado la muerte de muchos operarios de los equipos de mantenimiento. 

La reducción del azufre orgánico e inorgánico a sulfuro puede ser efectuada por un cierto 

número de microorganismos. Por ejemplo, muchos microorganismos pueden asimilar el 

azufre inorgánico en forma de sulfato, sulfito y tiosulfato reduciéndolos a sulfuro en su 

protoplasma, donde se acumula en forma de productos orgánicos que contienen azufre, 

principalmente proteínas y aminoácidos, por ejemplo, cisteína, metionina y cistina. 

Los organismos importantes asociados a la producción de sulfuro de hidrógeno en las redes 

de alcantarillado son aquellos que reducen los sulfatos para obtener energía para el 

mantenimiento y crecimiento celular. En condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno), dos 

géneros de bacterias anaerobias obligadas de la especie Desulfovibrio, comúnmente 

denominadas bacterias reductoras de sulfatos, pueden convertir el sulfato en sulfuro. La 

reacción de reducción suele ir acompañada, generalmente, de la oxidación de la materia 

orgánica y, en casos especiales, del hidrógeno (Tchobanoglous, 1995). 

2.2. Corrosión debida al sulfuro de hidrógeno 

El costo anual de las correcciones a introducir para paliar los efectos de la corrosión causada 

por el sulfuro de hidrógeno en tuberías, estaciones de bombeo y plantas de tratamiento es 

tan enorme que es importante conocer la forma en que se produce la corrosión y que es lo 

que puede hacerse para controlarla o eliminarla (Tchobanoglous, 1995). 

2.2.1. Proceso de corrosión por el sulfuro de hidrógeno 

La reducción bacteriana del sulfato a sulfuro solamente tiene lugar en un medio anaerobio, 

normalmente se realiza en la parte sumergida de la película biológica, que se desarrolla en 

las paredes de los conductos (Fig. 2.1). 

Generalmente, el espesor de la película biológica varía entre 1 y 1.5 mm, dependiendo de 

la velocidad de circulación en la tubería. Cuando la velocidad es muy baja, pueden 
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desarrollarse películas de hasta 3 mm de espesor o más. Si el agua residual tiene alto 

contenido de solidos o materias abrasivas, puede ser que la película biológica no llegue a 

desarrollarse. 

Es importante mencionar que el proceso de corrosión en tuberías de concreto y metálicas 

es el mismo. Los procesos implicados en ambos casos son:  

 Liberación de sulfuro de hidrógeno 

 Absorción en las superficies húmedas expuestas 

 Reacción de corrosión. 

 

Fig. 2.1 Película biológica causante de la formación de sulfuro de hidrogeno 

La película biológica libera sulfuro al agua residual. Una vez en solución, el H2S escapa a la 

atmosfera del tubo. La cantidad presente en ésta está directamente relacionada con la 

concentración de H2S en la fase acuosa, y la cantidad de sulfuro disuelto aumentara al 

disminuir el pH del agua residual (Fig. 2.2). 
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Fig. 2.2 Efecto del pH en el equilibrio del H2S (EPA, 1985) 

Después de su emisión a la atmosfera interna del tubo, el sulfuro de hidrógeno se transfiere 

a la zona de paredes del conducto situada por encima de la superficie libre del agua. Debido 

a que las paredes del conducto están húmedas a causa de las condensaciones acumuladas 

en ellas, el sulfuro de hidrógeno de la atmósfera queda fijado en las paredes tan pronto 

como entra en contacto con estas. El sulfuro de hidrógeno retenido en esas zonas húmedas 

es transformado en ácido sulfúrico por la acción de bacterias del tipo Thiobacilius y 

principalmente por las de la clase Thiobacilius concretivorus 

El ácido sulfúrico reacciona con el cemento del concreto. Cuando existe una tasa baja de 

producción de ácido sulfúrico, la mayor parte reacciona con el cemento, originando un 

material pastoso que no tiene suficiente adherencia a los agregados utilizados en la 

fabricación del conducto. Si se tiene una tasa elevada de producción de ácido sulfúrico, este 

no podrá esparcirse por medio de la masa pastosa y consecuentemente, será arrastrado de 

las paredes por la corriente cuando el tubo trabaje totalmente lleno o se desprenderá por 

propio peso. Este proceso se repetirá a medida que continúa la corrosión de la tubería. 

La forma de evolución de la corrosión varia, dependiendo de los siguientes factores: 

 Circulación de aire 

 Cantidad de condensados existente 

 Tasa y cantidad de sulfuro de hidrógeno producido 

Generalmente, la tasa de corrosión será más elevada en la clave de la tubería y junto a la 

superficie del agua a ambos lados (Fig. 2.3). 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

INGENIERÍA CIVIL – OBRAS HIDRÁULICAS 
 

15 

 

 

Fig. 2.3 Zonas de daño en las paredes de la tubería 

2.2.2. Control de la corrosión por el sulfuro de hidrógeno 

La corrosión debida al sulfuro de hidrógeno puede ser controlada por eliminación o 

limitación de la producción de aquel. Existen 2 clasificaciones de métodos para el control 

de la corrosión, los métodos físicos y químicos. Los métodos químicos tienen por objeto la 

interrupción del proceso del H2S por medio de la adición de algún agente químico o 

cuidando los niveles de algunas propiedades químicas del agua tales como el pH o el 

contenido de oxígeno. El método físico de mayor utilidad es el mejoramiento del balance 

de oxígeno, este método consiste en introducir oxígeno, ya sea por aireación o inyección 

directa para oxidar el H2S. Los principales métodos de control son las siguientes: 

 Control en origen de las descargas que aportan materia orgánica y azufre 

 Aireación 

 Adición de productos químicos tales como cloro, peróxido de hidrógeno y otros 

agentes oxidantes, nitrato sódico y sustancias tóxicas. 

 Limpieza periódica, tanto mecánica como química 

 Ventilación  

 Buen diseño 
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Los métodos más utilizados en redes de alcantarillado existentes son la aireación, cloración 

y la limpieza mecánica. En redes de nueva construcción, el sistema más económico y 

efectivo es el buen diseño de aquellas (Tchobanoglous, 1995). 

2.3. Otras transformaciones biológicas 

Además de la producción de sulfuro de hidrógeno, las características del agua residual en 

las tuberías se ven modificadas con el paso del tiempo, merced a un conjunto de reacciones 

mediatizadas por otras bacterias no especificadas. Los cambios que se producen pueden 

ser demostrados midiendo el potencial redox (reducción – oxidación) del agua residual en 

varios puntos aguas arriba de la estación depuradora y en otros situados aguas abajo. 

En un medio acuoso, el potencial redox es una medida aproximada del equilibrio existente 

entre las sustancias reductoras y oxidantes presentes. Un potencial positivo corresponde a 

condiciones oxidantes, mientras que uno negativo lo es a condiciones reductoras. Las 

condiciones anaerobias se caracterizan por potenciales redox negativos o ligeramente 

positivos. 

Las transformaciones que tienen lugar en el agua residual dependen de si existe oxígeno 

disuelto en la misma. En condiciones aerobias, numerosos compuestos orgánicos pueden 

convertirse en otros más simples, dióxido de carbono y diversos compuestos orgánicos 

oxidados. La presencia de dióxido de carbono tiende a disminuir el pH. En condiciones 

anaerobias, lo más probable es que los compuestos orgánicos complejos del agua residual 

se transformen en dióxido de carbono, metano, compuestos orgánicos más sencillos y 

ácidos. Tanto el dióxido de carbono como los ácidos producidos tienden a disminuir el pH 

(Tchobanoglous, 1995). 

2.4. Ventajas de la inyección de aire a los conductos que transportan agua 

residual 

Uno de los métodos físicos para disminuir la producción de sulfuro de hidrogeno en los 

conductos que transportan agua residual, es la inyección de aire. La adición de suficiente 

oxígeno disuelto puede prevenir o reducir de manera significativa la oxidación bioquímica 

de los sulfuros ya existentes (EPA, 1985). 

Los métodos de adición de aire incluyen: 

 Inyección directa de aire comprimido 

 Uso de aspiradores Venturi 

 Uso de bombas de aire comprimido en las estaciones de bombeo 

 Disolución en tubo U, usando aire comprimido 
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La aireación puede ser un método económico para controlar la generación de sulfuro si el 

aire se introduce por medios pasivos, como la presencia de condiciones turbulentas en el 

sistema. En caso contrario, se requerirá de equipo para comprimir e introducir el aire en las 

tuberías y esto representará un costo considerable. Las principales ventajas de este método 

son la reducción de la DBO y la no toxicidad en las aguas residuales. En una tubería a presión, 

una bolsa de aire puede formarse y originar problemas de carácter local, si la transferencia 

de oxigeno es inadecuada aun cuando este protegida por válvulas expulsoras de aire (EPA, 

1992). 
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3. BOLSAS DE AIRE/GAS EN CONDUCTOS CERRADOS 

3.1. Causas de la acumulación de bolsas de aire/gas en los conductos cerrados 

El aire atrapado presente en las tuberías generalmente no puede ser expulsado por 

completo; sin embargo, entender las maneras en las que se introduce, facilita al ingeniero 

disminuir la cantidad que ingresa. Entre las posibles causas de la entrada de aire a los 

conductos cerrados, se mencionan las siguientes: 

a) Inicialmente la línea de conducción se encuentra completamente llena de aire antes 

de poner en operación el sistema, por ello es fundamental eliminar todo el aire antes 

del llenado de la misma. Cuando inicia el llenado de la línea, gran parte del aire es 

arrastrado aguas abajo para ser evacuado por válvulas y demás mecanismos 

instalados con ese propósito. Aunque es importante mencionar que una parte del 

aire podría quedar atrapado en los puntos altos del sistema. 

b) El agua contiene aproximadamente 2 % de aire disuelto. Este puede ser expulsado 

hacia la superficie cuando la presión es reducida o también, si la temperatura se 

incrementa. 

c) El equipo mecánico instalado puede introducir aire al sistema. Un ejemplo son las 

bombas que, al momento de realizar la succión, ingresan entre 5 y 10 % de aire 

debido a que se generan vórtices. Asimismo, cuando existe presión de vacío, el aire 

podría introducirse a través de juntas defectuosas o por medio de válvulas de 

admisión de aire. 

3.2. Problemas producidos por las bolsas de aire/gas en los conductos cerrados 

El aire atrapado en los conductos cerrados puede generar diversidad de problemas. Si el 

aire se acumula en los puntos altos de las conducciones, estos pueden reducir su sección 

efectiva para el paso del agua y de esta manera dar como resultado un incremento de la 

pérdida de carga.  

El aire también puede acelerar el proceso de corrosión en las tuberías de fierro por el 

aumento de la cantidad de oxigeno disponible. Los dispositivos de medición se ven 

afectados por el aire atrapado, al producirse lecturas incorrectas. La transición de tubo 

parcialmente lleno a tubo lleno causada por la presencia de una bolsa de aire podría generar 

vibraciones en la tubería. Las bolsas de aire de mayor tamaño regresan a contraflujo debido 

a su fuerza de flotación y causar daños significativos en estructuras tales como sifones o 

cajas rompedoras de presión (Pozos et al., 2012). 
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3.2.1. Incremento de la pérdida de carga 

El aire atrapado en tuberías es arrastrado por el flujo de agua y suele concentrarse en 

puntos altos de la línea, originando la formación de bolsas de aire que se incrementan en 

tamaño si más bolsas o burbujas de aire se les unen. Si una bolsa de aire se ubica en un 

tramo de tubería con pendiente descendente, el agua tratara de moverla en dirección aguas 

abajo. En caso de que la bolsa de aire sea lo suficientemente grande, la fuerza de flotación 

de la bolsa puede igualar la fuerza de arrastre del agua, originando que la bolsa de aire 

permanezca estacionaria en el conducto, y la fuerza de fricción tienda a cero (Fig. 3.1). 

 

Fig. 3.1 Fuerzas actuantes en una bolsa de aire estacionaria (Pozos et al., 2012) 

El aire que se introduce reduce la sección transversal de la tubería, presentándose un flujo 

a superficie libre debajo de la bolsa de aire, provocando que la línea piezométrica sea 

paralela a la pendiente del conducto (Fig. 3.2). 

 

Fig. 3.2 Bolsa de aire en una pendiente descendente (Edmunds, 1979) 
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La presencia de aire en sistema de conducción produce una pérdida de carga que reduce su 

capacidad. Aplicando la ecuación de la energía entre los extremos de una bolsa de aire, se 

comprueba que la pérdida de carga es similar a la longitud de la componente vertical de la 

bolsa (Edmunds, 1979, Corcos, 2003, Corcos, 2005). 

La mayor pérdida de carga provocada por el aire atrapado se debe al cambio de la pendiente 

de la línea piezométrica, cuando el tubo fluye lleno y posteriormente cambia en flujo a 

superficie libre (Richards, 1962). 

En sistemas a bombeo, el aire atrapado origina un incremento del consumo de energía 

eléctrica en los equipos y una disminución del gasto, si las bolsas de aire ubicadas en los 

puntos altos de las líneas de conducción no son removidas hacia aguas abajo (Fig. 3.3). En 

un caso extremo puede ocurrir que el flujo en el conducto no fluya por la pérdida de carga 

acumulada debido a varias bolsas de aire. La pérdida de carga en el sistema podría llegar a 

ser mayor que la carga proporcionada por la bomba. 

 

Fig. 3.3 Bolsas de aire en un sistema a bombeo (Pozos et al., 2012) 

Si las pérdidas de carga fueran menores, los derrames no ocurrirían y el flujo no se detendría 

por completo, entonces los problemas causados por la reducción de la sección transversal 

del conducto pasarían desapercibidos (Richards, 1962). 

Entre más bolsas de aire se acumulen en los puntos altos de las líneas de conducción, mayor 

será la pérdida de carga. Por esta razón la pérdida de carga total debe calcularse como la 

suma de pérdidas producidas en cada bolsa de aire presente. 

3.2.2. Retorno de bolsas de aire/gas (blowback) 

El aire acumulado en los puntos altos de las líneas de conducción de sistemas a bombeo, 

propicia la formación de grandes bolsas de aire, llegando a tener longitudes de varias veces 

el diámetro del conducto. En ocasiones ocurre que la bolsa de aire se estabiliza en tramos 

de la línea de conducción donde exista una pendiente descendente pronunciada, 

presentándose un salto hidráulico en el extremo aguas abajo de la bolsa (Fig. 3.4).  
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La turbulencia en el salto hidráulico provoca que el aire ingrese y se mezcle con el agua que 

circula en la tubería. Hacia aguas abajo del salto hidráulico, el aire que se escapa forma 

burbujas que se acumulan formando burbujas y/o bolsas de aire de mayor tamaño. Si estas 

bolsas son lo suficientemente grandes, la fuerza de arrastre del agua se ve superada por la 

fuerza de flotación propia de la bolsa de aire, permitiendo que permanezcan estacionarias 

en la tubería al tiempo que incrementan su tamaño por la llegada de más burbujas de aire 

que llegan a unírseles. Con el incremento del volumen de aire en las bolsas, éstas reducirán 

su velocidad por el aumento de la fuerza de flotación. Es entonces cuando se presenta el 

fenómeno conocido como blowback, donde las bolsas de aire regresan con una enorme 

fuerza por medio del salto hidráulico provocando daños parciales o totales a la base de 

estructuras hidráulicas, como tanques y cajas rompedoras de presión (Pozos et al., 2012). 

 

Fig. 3.4 Retorno de bolsas de aire a contraflujo (blowback) (Pozos et al., 2012) 

3.2.3. Efectos de las bolsas de aire/gas en transitorios hidráulicos 

Generalmente cuando se analizan los transitorios hidráulicos se supone que no existe aire 

atrapado en las líneas de conducción. En muchos sistemas de este tipo, el aire puede 

ingresar por medio de los vórtices que se generan en la succión de las bombas. En presencia 

de una presión menor que la atmosférica, el aire puede introducirse en las juntas y válvulas 

con sellos defectuosos.  

El agua contiene aproximadamente 2% de aire disuelto, si la presión disminuye o se 

incrementa la temperatura, el aire se escapa formando burbujas que se acumulan en 

pequeñas bolsas ubicándose en los puntos altos de las líneas de conducción. El incremento 
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de velocidad por debajo de la bolsa de aire puede originar el desprendimiento de una 

porción de la bolsa o finalmente que ésta se remueva (Fig. 3.5). 

El aire atrapado puede provocar efectos perjudiciales en los transitorios hidráulicos, 

originando sobrepresiones importantes en la zona de descarga de las bombas, en presencia 

de aire atrapado se pueden generar mayores velocidades de giro en reversa de los 

impulsores. 

El efecto del aire atrapado en transitorios hidráulicos ha sido estudiado por numerosos 

investigadores, de ellos muchos han propuesto modelos matemáticos para su análisis. 

 

Fig. 3.5 Golpe de ariete causado por la remoción de una bolsa de aire (Pozos et al., 2012) 

Brown (1968) reportó resultados obtenidos en campo y a través de cálculos numéricos de 

2 acueductos de bombeo donde se presentaron presiones mayores a las de diseño, lo cual 

se atribuyó a la presencia de aire atrapado. Brown concluyó que el efecto de aire y otros 

gases disueltos en el agua se deben considerar para el análisis numérico de los transitorios. 

Martin (1976) simuló matemáticamente el efecto del aire atrapado en transitorios 

hidráulicos en líneas de conducción con distintas configuraciones. Sus resultados mostraron 

que el aire puede ser perjudicial o benéfico en relación a su cantidad, localización, 

configuración del sistema y de las causas del transitorio. 

Jönsson (1985) describió el impacto de bolsas de aire en transitorios hidráulicos ocurridos 

en una planta de bombeo de aguas residuales donde se tenían instaladas válvulas de 

retención en la descarga de las bombas y existían niveles bajos de agua en el tanque de 

succión. Jönsson concluyó que las sobrepresiones fueron causadas por la compresión de 

una bolsa de aire confinada contra la válvula de retención. Jönsson (1992) obtuvo 

resultados de mediciones realizadas en 3 diferentes estaciones de bombeo, ahora su 
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modelo computacional considera el efecto de las bolsas de aire lo que le permitió verificar 

sus conclusiones anteriores. 

Hashimoto et al. (1988) estudiaron los transitorios hidráulicos causados por la apertura 

rápida de una válvula situada en el extremo aguas arriba de una tubería considerando dos 

casos: una bolsa de aire y un flujo de gas cuando se presenta una columna de líquido en la 

tubería. Al finalizar los experimentos, las presiones máximas resultaron ser 24 veces 

mayores que la presión de operación al considerar aire atrapado. 

Larsen y Burrows (1992) realizaron mediciones de presiones transitorias en 3 sistemas a 

bombeo de aguas residuales, las cuales compararon con resultados obtenidos a partir de la 

aplicación del programa WHPS. Las comparaciones mostraron un efecto combinado de 

separación de columna y bolsas de aire localizadas en puntos altos de las 3 líneas causado 

por el paro repentino de las bombas. Concluyeron que las bolsas de aire pueden disminuir 

o incrementar las presiones, dependiendo las causas que produzcan el transitorio y del 

volumen de aire en las bolsas. 

Qiu (1995), Burrows y Qiu (1995), y Qiu y Burrows (1996) presentaron casos reales 

mostrando la influencia de bolsas de aire en transitorios hidráulicos. Las presiones pueden 

aumentar entre 1.6 y 2 veces más en comparación con la presión en régimen estacionario. 

Estos resultados les permitieron afirmar que la presencia de bolsas de aire en las líneas de 

conducción por bombeo, pueden tener un efecto perjudicial cuando hay una abrupta 

interrupción del flujo por el paro repentino de las bombas. 

Förster (1997) investigó de forma experimental y analítica la reducción de la presión en 

acueductos debida a la presencia de bolsas de aire en puntos altos de la línea de 

conducción, durante el desarrollo del transitorio hidráulico. Realizo varias mediciones para 

identificar la influencia de la geometría y el volumen de las bolsas de aire en el 

amortiguamiento de las presiones transitorias. 

Fuertes (2001) propuso un modelo matemático para el análisis de transitorios hidráulicos 

con bolsas de aire ubicadas en puntos altos de los acueductos. Consideró 2 situaciones: la 

primera utilizando válvulas de admisión y expulsión de aire, la segunda sin tomar en cuenta 

estos dispositivos. Por medio de una investigación experimental valido su modelo 

encontrando buena similitud con los resultados teóricos obtenidos. 

Ochoa (2005) desarrolló un modelo matemático basado en las ecuaciones de flujo separado 

para dos componentes (agua-aire) con el objetivo de determinar el comportamiento del 

aire atrapado en conductos de presión, cuando este ocupa parcialmente la sección 
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transversal de la tubería. Sus resultados numéricos fueron validados posteriormente en un 

dispositivo experimental. 

3.2.4. Reducción de la eficiencia en sistemas de bombeo 

Thomas (2003) presenta una comparación útil entre la eficiencia de algunas líneas de 

conducción a bombeo y el costo de remover el aire atrapado en la línea. Estimo que el 75 

% del costo de operación en un acueducto se relaciona con el bombeo.  

La revisión de varios acueductos para distribución de agua potable, realizada en todo el 

mundo, reveló que el aire atrapado puede reducir la eficiencia de estos sistemas hasta en 

30 %. La mayoría de los acueductos operan con aire atrapado, lo cual causa una disminución 

de entre 15 y 20 % del gasto otorgado por el sistema.  

Las bolsas de aire comprimido son un enorme obstáculo para cualquier intento de bombear 

agua. El aire atrapado incrementa 20 % la carga de presión, lo que provoca que las bombas 

trabajen forzadas y, como consecuencia, demanden mayor consumo de energía eléctrica. 

3.3. Hidráulica de las bolsas de aire/gas en conductos cerrados 

Las grandes bolsas de gas constituidas principalmente de aire pueden quedar atrapadas en 

los puntos altos de los conductos a presión de agua residual, cuando no se coloquen válvulas 

expulsoras de aire en las cimas de los sistemas que podrían acumular aire. Es posible que 

aún si se tuviesen válvulas en los puntos altos, éstas podrían fallar y el aire y/o los gases 

corrosivos no serían expulsados. 

3.3.1. Movimiento de las burbujas y bolsas de aire/gas 

Cuando las bolsas de gas se extienden en la sección de la tubería con pendiente 

descendente pronunciada, generalmente al final de las bolsas se presenta un salto 

hidráulico. La turbulencia presente del salto, genera pequeñas burbujas de gas que son 

bombeadas o introducidas hacia el tubo que fluye completamente lleno. Las pequeñas 

burbujas son arrastradas por el flujo para formar burbujas más grandes o pequeñas bolsas 

de gas que se van adhiriendo a la parte superior de la tubería (Fig. 3.6).  

Si las bolsas que fluyen pegadas a la tubería continúan creciendo, su fuerza de flotación 

aumentará y ésta podría llegar a ser mayor que la fuerza de arrastre propia del flujo de agua 

sobre las bolsas. Si esto se presenta, las bolsas de aire podrían regresar a contraflujo e 

incorporarse a la bolsa de mayor tamaño por medio del salto hidráulico. El caso ideal sería 

que las burbujas y bolsas de gas fueran removidas de la línea de conducción por la velocidad 

del agua, pero siempre esto no es posible (Pozos et al., 2012). 
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Fig. 3.6 Bolsa de gas acumulada en un cambio de pendiente (Pozos et al., 2012) 

3.4. Válvulas de aire 

Es importante considerar la presencia de aire atrapado en los sistemas de bombeo. Es por 

ello que es necesario implementar mecanismos que nos ayuden a expulsarlo. Uno de los 

mecanismos utilizados es el mecánico consistente en el uso de válvulas de aire y venteos. 

Las válvulas de aire son las más usadas en líneas de conducción alrededor del mundo por 

su modo de operación al expulsar y/o admitir aire de manera automática sin asistencia del 

personal de operación. Las válvulas de aire son dispositivos que permiten la salida de aire y gas 

corrosivo de las tuberías de aguas residuales. Por lo general las válvulas de aire se dividen en 

3 tipos: 

 Válvulas de admisión y expulsión de aire (VAEA) 

 Válvulas de expulsión de aire (VEA) 

 Válvulas combinadas (VAC) 

3.4.1. Válvulas de admisión y expulsión de aire (VAEA) 

Este tipo de válvulas se usan para expulsar el aire durante la puesta en marcha de los 

equipos de bombeo y al llenar la conducción. La liberación del aire se debe realizar de forma 

lenta para evitar algún fenómeno transitorio. Las VAEA admiten grandes volúmenes de aire 

para evitar posibles daños a los conductos por separación de columna o al drenar la tubería 

Al ser removido el aire de la línea, el agua eleva el flotador de la válvula para sellar el orificio. 

La velocidad de expulsión del aire es función de la presión ejercida hacia el centro del orificio 

de la válvula (Fig. 3.7). 

Durante el paro de los equipos de bombeo, vaciado de la línea, ruptura de tubos o 

separación de la columna liquida, el flotador de la VAEA permitirá la entrada de aire a la 

tubería, para prevenir una presión de vacío y así proteger al acueducto de un colapso (Pozos 

et al., 2012). 
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Fig. 3.7 Esquema de una válvula de admisión y expulsión de aire (VAEA) (Pozos et al., 2012) 

3.4.2. Válvulas de expulsión de aire (VEA) 

Las válvulas de expulsión de aire tienen un pequeño orificio para expulsar a la atmosfera el 

aire acumulado en los puntos altos de los acueductos, mientras estos operan normalmente. 

Las VEA tienen un flotador hidromecánico que detecta la presencia del aire en las líneas de 

conducción, y permite su expulsión cuando estas trabajan a presiones mayores que la 

atmosférica. 

Durante la operación de un acueducto, pequeñas cantidades de aire se introducen en el 

cuerpo de la VEA (Fig. 3.8). Este aire va a desplazar el mismo volumen de líquido dentro de 

la válvula, produciendo que el flotador se mueva hacia abajo para permitir la expulsión del 

aire que, cuando es removido, hace que el flotador regrese a su posición original, moviendo 

el tapón para que este selle el orificio de la válvula. Este proceso se repite si una nueva 

cantidad de aire se concentra en la VEA (Pozos et al., 2012). 
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Fig. 3.8 Esquema de una válvula de expulsión de aire (VEA) (Pozos et al., 2012) 

3.4.3. Válvulas de aire combinadas (VAC) 

Las válvulas de aire combinadas o de doble orificio cuentan con un orificio grande y uno 

pequeño, ensamblados en el mismo cuerpo de la válvula. Este tipo de dispositivos son 

instalados en todos los puntos altos a lo largo del acueducto, donde se requieren válvulas 

de expulsión para evacuar el aire acumulado, y las válvulas de admisión y expulsión son 

necesarias para proteger a la tubería de fallas por aplastamiento.  

Generalmente hay dos tipos de diseños de VAC disponibles en el mercado: VAC de un 

cuerpo y VAC de doble cuerpo (Fig. 3.9). Las válvulas de un cuerpo tienen las ventajas de 

ser más compactas y normalmente menos costosas. Las VAC de doble cuerpo tienen la 

ventaja de que se puede utilizar una variedad de VEA con un amplio intervalo de orificios. 

Algunos ingenieros prefieren la utilización de VAC en los acueductos, para no dejarlos 

desprotegidos por errores de instalación en campo o para protección en caso de que el 

sistema opere incorrectamente (Pozos et al., 2012). 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

INGENIERÍA CIVIL – OBRAS HIDRÁULICAS 
 

28 

 

                

                             a) VAC de un cuerpo                                          b) VAC de doble cuerpo  

Fig. 3.9 Esquema de válvulas de aire combinadas (VAC) (Pozos et al., 2012) 

3.4.4. Válvulas de aire para aguas residuales 

Diversos fabricantes han diseñado diferentes modelos de válvulas de aire para su uso en 

sistemas de conducción de aguas residuales de modo que el agua residual se mantenga 

alejada de las partes críticas de la válvula, interponiendo por lo general un colchón de aire 

que minimiza los riesgos de obturación o mal funcionamiento. Otro aspecto a tener en 

cuenta es asegurar que la válvula no expulse líquido al exterior durante su operación. Esta 

característica, si bien no deseable, puede llegar a ser admisible para una válvula que trabaja 

con agua limpia; sin embargo, debe ser evitada cuando se trata de aguas residuales por los 

obvios riesgos inherentes de contaminación. 

La empresa A.R.I. diseña válvulas de aire para aguas residuales que pueden funcionar con 

líquidos que contienen partículas sólidas, tales como aguas servidas, efluentes y fluidos que 

pueden provocar la acumulación de sustancias químicas. Algunos de sus diseños son los 

siguientes: 

 Válvula de aire trifuncional para aguas residuales, modelo D-020 

En este tipo de válvula se combinan un orificio de aire y vacío y una purga de aire en una 

sola unidad (Fig. 3.10). La válvula ha sido especialmente diseñada para diversos sistemas de 

conducción de aguas residuales y servidas, y variadas condiciones de funcionamiento. Esta 

válvula evacua el aire durante el llenado de la tubería, permite la descarga eficiente de 

bolsas de aire y gas de las tuberías presurizadas, y admite grandes volúmenes de aire en 

caso de vaciado de la tubería.  El diseño exclusivo permite separar el líquido del mecanismo 

de cierre hermético (sellado) y asegura óptimas condiciones de funcionamiento. Algunas 
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aplicaciones de este tipo de válvulas son: estaciones de bombeo para aguas residuales, 

plantas de tratamiento de aguas, líneas de suministro de aguas residuales y agua de mar. 

 

Fig. 3.10 Válvula de aire trifuncional para aguas residuales, modelo D-020 

 Válvula de purga de aire automática para aguas residuales, modelo S-020 

El diseño de este tipo de válvula es para funcionar con líquidos que contienen partículas 

sólidas, es decir con aguas servidas y efluentes. Las válvulas descargan el aire (gases) 

acumulado mientras el sistema está presurizado y en funcionamiento. El diseño exclusivo 

permite separar el líquido del mecanismo de cierre hermético (sellado) y asegura óptimas 

condiciones de funcionamiento. La presencia de aire en un sistema de conducción de agua 

puede reducir el área efectiva del corte transversal del flujo, y provocar así un aumento de 

la pérdida de carga y la disminución del caudal. El aire/gas atrapado puede también ser 

causa de golpes de ariete y de errores en la medición del consumo, a la vez que acelera la 

corrosión. 

 

Fig. 3.11 Válvula de purga de aire automática para aguas residuales, modelo S-020 
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3.5. Falla de las válvulas de aire 

La mayor parte de las válvulas instaladas en la actualidad fueron diseñadas a principios de 

1900, y en general su diseño no ha sufrido cambios significativos. Las válvulas que más 

problemas presentan son las de admisión y expulsión de aire (VAEA). 

Este tipo de dispositivos se componen de un flotador esférico hueco, el cual tiende a sellar 

de forma prematura el orificio de la válvula. Este fenómeno es conocido como cierre 

dinámico, el cual provoca que grandes cantidades de aire queden atrapadas en los 

acueductos durante su funcionamiento normal.  

El cierre prematuro o cierre dinámico, se refiere a la tendencia que tiene el flotador esférico 

a sellar el orificio de la válvula a diferenciales de presión muy bajos (0.02 – 0.05 bar), esto 

provoca que las válvulas no puedan expulsar el aire atrapado, resultando en la acumulación 

de grandes volúmenes de aire en los acueductos. 

El punto del cierre dinámico fue obtenido mediante investigación experimental realizada 

por el Consejo de Ciencia e Investigación para la Industria (CSIR siglas en inglés) de Sudáfrica 

en 1989. Los resultados se muestran en forma gráfica en la Fig. 3.12. 

 

Fig. 3.12 Cierre dinámico de válvulas de gran orificio 
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4. FLUJO AGUA – AIRE EN CONDUCTOS CERRADOS 

4.1. Patrones de flujo 

El flujo bifásico puede ocurrir en numerosos patrones, dependiendo de las velocidades y los 

gastos de los fluidos o componentes, así como de sus propiedades físicas entre otras 

variables. Varios investigadores han determinado diferentes patrones de flujo de dos 

fluidos circulando de forma concurrente por conductos de diferentes geometrías. En tubos 

transparentes y velocidades moderadas es posible clasificar los patrones de flujo de forma 

visual. Sin embargo, a velocidades mayores los patrones tienen un comportamiento caótico, 

por lo tanto, otras técnicas deben ser utilizadas para analizar los flujos dentro de los ductos. 

Las investigaciones más recientes reportan el uso de cámaras de alta velocidad, para 

posteriormente analizar las imágenes obtenidas cuadro por cuadro y poder clasificar los 

patrones de flujo.      

Es importante destacar, que existen importantes diferencias entre los nombres dados a los 

diferentes patrones de flujo por diferentes autores. Algunas descripciones de varios 

patrones en dos fases de flujos concurrentes son presentadas por Hewitt y Hall-Taylor 

(1970). Para el propósito de este trabajo, se utilizan únicamente la clasificación de los 

patrones de flujo más comúnmente aceptados. 

4.1.1. Patrones de flujo horizontales concurrentes 

Los patrones observados en flujo horizontal concurrente y en tubos inclinados dependen 

de la velocidad del gas relativa a la del líquido y de la pendiente del conducto. Asimismo, la 

gravedad produce un efecto significativo en los perfiles de flujo que se presentan si la 

inclinación del conducto es variada.  

Flujo con pequeñas burbujas de gas. La fase gaseosa se encuentra distribuida en forma de 

pequeñas burbujas esféricas dentro de una fase líquida continua, las cuales tienden a viajar 

en la parte superior del conducto. Para velocidades moderadas de ambos fluidos, toda la 

sección transversal del tubo contiene burbujas de gas. 

Flujo con burbujas de gas. Cuando el gasto de gas se incrementa las pequeñas burbujas se 

unen formando burbujas de mayor tamaño, las cuales fluyen en la parte superior del 

conducto.  

Flujo estratificado. En este caso la separación de ambos fluidos es completa, el líquido fluye 

en la parte baja del conducto y el gas en la parte alta del mismo. El flujo estratificado se 

desarrolla cuando los componentes o fluidos viajan a velocidades bajas.  
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Flujo ondular. Al incrementarse la velocidad del gas durante un flujo estratificado, se 

produce una inestabilidad en la superficie del líquido, lo que provoca ondas o 

perturbaciones que viajan en la misma dirección del flujo. 

Flujo con bolsas de gas. Un mayor incremento en la velocidad de la fase gaseosa en un flujo 

ondular, genera que las ondas o perturbaciones tengan una mayor altura, lo suficiente para 

alcanzar el techo del conducto y formar las bolsas de aire, las cuales viajan con una 

velocidad mayor que la del líquido. 

Flujo anular. Si la velocidad del gas se incrementa aún más, esto tendrá como resultado la 

formación de un núcleo de gas rodeado con una delgada capa de líquido. 

En la Fig. 4.1 se presentan algunos de los regímenes más conocidos y más estudiados por 

varios investigadores. 

 

Fig. 4.1 Patrones de flujo horizontales concurrentes (Collier, 1981) 
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4.1.2. Patrones de flujo verticales concurrentes 

Los patrones de flujo en conductos verticales se presentan en la Fig. 4.2. Es importante 

notar que estos patrones de flujo son más simétricos con respecto al eje del conducto, que 

aquellos que se presentan en tubos horizontales. 

 

Fig. 4.2 Patrones de flujo verticales concurrentes (Collier, 1981) 

Flujo con burbujas de gas. Para pequeñas velocidades de la fase líquida, el gas se encuentra 

distribuido en forma de pequeñas burbujas.   

Flujo con bolsas de gas. Cuando en un flujo con burbujas se incrementa el gasto del gas, 

éstas tenderán a unirse para formar bolsas de gas con una forma parecida a la de una bala. 

Las bolsas tienen un diámetro similar al del conducto, excepto por una delgada capa del 

líquido en la pared del tubo.  

Flujo oscilatorio. Al incrementarse la velocidad durante el flujo con bolsas de gas, el patrón 

se vuelve inestable u oscilatorio por la ruptura de las bolsas.    
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Flujo spray – anular. Este patrón de flujo ha sido identificado como poco común. En el 

perímetro de la tubería se forma una delgada capa de líquido, mientras otra cantidad del 

mismo se introduce al núcleo central formado por el gas. 

Flujo anular. En el flujo anular una capa de líquido fluye pegada a la pared, al mismo tiempo 

que un núcleo de gas es transportado a alta velocidad por el conducto. Esto causa el 

desprendimiento de gotas de líquido, que se unen al núcleo de gas en diferentes cantidades 

durante periodos variados. En este patrón las gotas están más separadas unas de otras 

comparadas con aquellas presentes en el flujo spray-anular. 

4.2. Entrada de aire a través de estructuras hidráulicas 

La entrada de aire se presenta en estructuras hidráulicas, tales como sifones, acueductos, 

vertedores de embudo, cimacios vertedores, entre otras. El fenómeno se presenta cuando 

un chorro de agua en flujo supercrítico impacta a un cuerpo de agua estático o con una 

velocidad baja o al ocurrir un salto hidráulico al final de una bolsa de aire atrapada en un 

conducto cerrado.  La acción turbulenta aguas abajo de la zona de impacto del agua o del 

salto hidráulico genera burbujas de aire, proceso conocido como “generación de burbujas”. 

La entrada de aire va a ocurrir siempre y cuando las burbujas sean transportadas hacia 

aguas abajo. Investigación experimental ha mostrado que no siempre que se produce 

generación de burbujas de aire, éstas van a ser arrastradas por el flujo de agua. Todo 

dependerá de las condiciones hidráulicas aguas abajo de la zona turbulenta (Wisner et al., 

1975). 

En esta investigación se considera que el aire introducido por un salto hidráulico que se 

presenta al final de una bolsa de aire atrapada en un acueducto a bombeo, es el porcentaje 

de aire α contenido en la mezcla homogénea de agua-aire. 

4.2.1. Salto hidráulico en acueductos 

Desde el punto de vista de los diseñadores de acueductos, el flujo de dos componentes 

como el de agua-aire en conductos cerrados puede dividirse en cuatro categorías generales. 

En cada uno de estos casos pueden presentarse uno o varias combinaciones de los patrones 

de flujo antes descritos. Según Falvey (1980) las categorías son las siguientes: 

 Flujo en conductos parcialmente llenos 

 Flujo teniendo un salto hidráulico que sella el conducto 

 Flujo a través de controles de flujo 

 Caídas de agua  
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Para el propósito de este trabajo sólo se analiza el salto hidráulico que sella el conducto. 

Los trabajos más conocidos acerca del flujo agua-aire, donde ocurre la transición de flujo 

supercrítico a tubo completamente lleno a través de un salto hidráulico son los realizados 

por Lane y Kindsvater (1938), Kalinske y Robertson (1943), Fasso (1955), Cohen de Lara 

(1955), Haindl (1957), Rajaratnam (1965), Ahmed et al. (1984), Matsushita (1989), y Smith 

y Chen (1989). 

Una de las investigaciones más recientes relacionadas con saltos hidráulicos en conductos 

circulares es la que llevaron a cabo Stahl y Hager (1999). El estudio donde se analizaron las 

principales características de este tipo de saltos, fue realizado en un dispositivo 

experimental con una sección de medición de 6 metros de largo compuesta de tubos de 

acrílico con diámetro interior de 240 mm. La investigación del flujo a superficie libre y los 

saltos hidráulicos fue realizada a presión atmosférica. 

4.3. Mecanismos de entrada de aire 

Ervine (1998) investigó la entrada de aire en conductos cerrados y comenta que existen por 

lo menos tres mecanismos mediante los cuales el aire se introduce a un flujo presurizado, 

es decir, el tubo fluye totalmente lleno. Estos mecanismos se describen a continuación: 

Primer mecanismo. El primer mecanismo se relaciona con la entrada de aire en ausencia 

de una acción turbulenta en la transición de flujo a superficie libre a tubo completamente 

lleno. Un chorro de agua que impacta a baja velocidad un cuerpo de agua estático o que se 

mueve lentamente, puede arrastrar una delgada capa de aire (capa límite). Este aire puede 

ser introducido hacia aguas abajo, cuando se genera una separación entre la zona de 

recirculación del flujo y el chorro de agua, ver Fig. 4.3. 

 

Fig. 4.3 Primer mecanismo de entrada de aire 
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Segundo mecanismo. El segundo mecanismo tiene que ver con la turbulencia o 

perturbación sobre la superficie libre del chorro de agua aguas arriba de la zona de entrada 

de aire. La agitación en la superficie del agua tiene lugar por diferentes causas, entre las que 

se encuentran la formación de vórtices, la velocidad del agua, que provoca la generación de 

ondas. La cantidad de aire que entra hacia aguas abajo del chorro puede ser representado 

por un área sombreada, tal como se muestra en la Fig. 4.4. La magnitud de la inestabilidad 

en la superficie del agua puede relacionarse con la carga de velocidad. El argumento 

anterior ha sido confirmado mediante análisis dimensional, sin embargo esta afirmación 

necesita demostrarse experimentalmente. 

 

Fig. 4.4 Segundo mecanismo de entrada de aire 

Tercer mecanismo. Este es un mecanismo de aeración a superficie libre que contribuye a la 

velocidad de entrada de aire. A altas velocidades la aeración en la superficie libre se puede 

presentar en el chorro aguas arriba. Ésta se puede incrementar debido a la turbulencia en 

la superficie del cuerpo de agua que recibe el impacto del chorro, como se observa 

comúnmente en un salto hidráulico, lo cual da lugar a la entrada de aire a través de la 

superficie libre con una longitud d. La Fig. 4.5 muestra los detalles de este mecanismo de 

entrada de aire. 

 

Fig. 4.5 Tercer mecanismo de entrada de aire 
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De lo anterior se puede concluir que el desarrollo de una relación analítica para obtener la 

cantidad de aire que entra hacia aguas abajo de un conducto cerrado no es posible, debido 

a que por lo menos existen tres mecanismos diferentes.  

4.4. Transporte de burbujas y bolsas de aire en tuberías con pendientes 

descendentes 

Hasta ahora la discusión se ha enfocado en el proceso de entrada de aire en estructuras 

hidráulicas. Por otra parte, igual de importante es el proceso de transporte del aire 

bombeado o introducido por alguno de los tres mecanismos antes descritos. Cuando el aire 

se encuentra en la zona a tubo lleno, pueden presentarse dos fenómenos, que el aire 

regrese a contra flujo o que sea transportado hacia aguas abajo, tal como se muestra en 

Fig. 4.6. 

 

Fig. 4.6 Aire introducido por un chorro en régimen supercrítico 

Investigaciones teóricas y experimentales se han realizado para estudiar la habilidad de los 

vórtices para atrapar burbujas de aire en sus núcleos e impulsarlas una distancia 

considerable, hacia aguas abajo del punto de entrada. Las principales fuerzas que actúan 

sobre las burbujas de aire son las fuerzas de arrastre y de flotación. 

4.5. Cantidad de aire transportado en tuberías con pendientes descendentes 

Ervine (1998) comenta que la cantidad de aire transportado en tuberías con pendientes 

descendentes no sólo depende de la cantidad de aire introducida, sino también de las 

condiciones aguas abajo del punto de entrada y de la pendiente de la tubería. Si las 

condiciones de flujo son capaces de remover las burbujas, es decir, la velocidad del flujo es 

mayor a la velocidad de remoción, entonces el parámetro más importante que afecta el 
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arrastre o el transporte de aire hacia aguas abajo es la relación entre la longitud y el 

diámetro del conducto (L/D) aguas abajo del punto de entrada de aire, como se muestra en 

la Fig. 4.7. Investigación experimental ha mostrado que existen por lo menos tres diferentes 

relaciones L/D que afectan el transporte de aire. 

Conductos cortos. Los conductos cortos son aquellos que tienen una relación L/D < 5. En 

estos conductos todo el aire introducido en el punto de entrada es transportado hacia aguas 

abajo y removido por completo del tubo. La Fig. 4.7 a) muestra el fenómeno. Una vez que 

el aire es introducido éste va a ser expulsado por completo de la línea. 

Conductos intermedios. Los conductos intermedios tienen una relación 5 < L/D < 20. Para 

esta condición las burbujas de aire van a elevarse hacia el techo de la tubería debido a su 

fuerza de flotación, asimismo, estas burbujas van a unirse entre sí para formar pequeñas 

bolsas de aire, que se van a mover pegadas a la clave del tubo. En este caso el régimen de 

flujo que se presenta es el de una mezcla de agua con burbujas y pequeñas bolsas de aire 

que pueden llegar a ser expulsadas a través del punto final del tubo, ver Fig. 4.7 b). 

Conductos largos. Los conductos largos se distinguen porque la relación L/D > 20. Dentro 

de esta categoría las burbujas de aire forman bolsas de aire que se adhieren al techo de la 

tubería, las cuales sólo podrán ser removidas de la línea, si el flujo tiene la capacidad de 

transportarlas. Cuando la fuerza de arrastre producida por el flujo no pueda expulsar el aire, 

las bolsas crecerán al acumular más aire y eventualmente regresaran a contra flujo a través 

del salto para volver a formar parte de la bolsa de aire, Fig. 4.7 c). 

 

a)                                  b)                                   c) 

Fig. 4.7 Transporte de aire en tuberías con pendiente descendente en función de su longitud y diámetro 
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4.6. Relaciones para calcular la entrada de aire en estructuras hidráulicas 

Al considerar que se presenta un salto hidráulico al final de una bolsa de aire en un tubo 

con pendiente descendente, este salto generará burbujas de aire debido a su acción 

turbulenta. Las burbujas pueden ser introducidas o bombeadas hacia aguas abajo de la 

tubería, esto dependerá de varias variables, tales como: el número de Froude al inicio del 

salto hidráulico (Kalinske and Robertson, 1943), la velocidad del chorro que impacta el 

cuerpo de agua (Kenn and Zanker, 1967), la recirculación de los vórtices (Goldring et. al. 

1980), la turbulencia de la superficie del chorro de agua (Ervin and Mckeogh, 1980), entre 

otros factores. El aire que entra será transportado a lo largo de la tubería en forma de 

pequeñas burbujas, parte de éstas se unen para formar burbujas de mayor tamaño o 

pequeñas bolsas de aire, las cuales viajaran en la parte alta del tubo. Asimismo, una parte 

del aire puede regresar a contra flujo, este fenómeno es conocido como recirculación.  

Ahmed et al. (1984) resume algunos factores que influyen en la recirculación: 

 La pendiente de la tubería tiene influencia en el balance de las fuerzas de arrastre y 

flotación que actúan sobre las burbujas de aire. 

 La velocidad de ascenso efectiva de la burbuja de aire en un flujo turbulento. 

 La velocidad del chorro de agua que impacta el cuerpo de agua que se mueve a 

menor velocidad, el ángulo de dispersión de las burbujas de aire, así como de la 

intensidad turbulenta generada en los núcleos de los vórtices. 

 El valor de la velocidad del agua aguas abajo del salto hidráulico. 

Ahmed et al. (1984) basados en investigación experimental, reportan que el transporte de 

aire en forma de una mezcla de agua-aire puede contener un porcentaje máximo de α = 

42%. El porcentaje de aire contenido en una mezcla puede obtenerse mediante la expresión 

(4.1): 

𝛼 =
𝛽

1 + 𝛽
                             (4.1) 

𝛼 = Porcentaje de aire en la mezcla (%) 

𝛽 = Relación entre el gasto de aire y el gasto de agua 

𝛽 =
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎
                             (4.2) 
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Donde 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 = gasto de aire (m3/s) 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = gasto de agua (m3/s) 

Existen varias ecuaciones empíricas con las cuales se puede estimar el porcentaje de aire 

que introduce un salto hidráulico hacia aguas abajo de la tubería. Una de las relaciones más 

conocidas es la propuesta por Kalinske y Robertson (1943).  

𝛽 = 0.0066(𝐹1 − 1)1.4                           (4.3) 

𝐹1 = Número de Froude al inicio del salto hidráulico. 

La relación anterior es válida únicamente cuando todo el aire bombeado por el salto 

hidráulico es expulsado de la línea. 

Wisner (1965) realizó experimentos para números de Froude grandes en un conducto 

rectangular y obtuvo la siguiente ecuación: 

𝛽 = 0.014(𝐹1 − 1)1.4                           (4.4) 

El Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados Unidos (USACE por sus siglas en inglés) 

realizó una serie de experimentos en conductos cerrados.  Para proponer una ecuación para 

estimar el aire introducido por un salto hidráulico, tomaron en cuenta la envolvente 

superior de sus resultados. La relación se puede escribir como: 

𝛽 = 0.03(𝐹1 − 1)1.06                           (4.5) 

La desventaja de las ecuaciones (4.3) a (4.5) es que no consideran los efectos de escala.  

Thomas (1982) obtuvo una relación que evalúa la entrada de aire en un modelo de un sifón, 

el paréntesis elevado a la tercera potencia es un factor que permite considerar los efectos 

de escala. 

𝛽 = 0.01𝐹1
2 (1 −

0.8

𝑣1
)

3

                           (4.6) 

𝑣1 = velocidad del agua aguas arriba del salto hidráulico (m/s)  
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Recientemente, Escarameia et al. (2005) investigaron la expulsión de aire a través de un 

salto hidráulico en una tubería circular con pendiente descendente y proveen una relación 

para evaluar la cantidad de aire que introduce el salto con la siguiente ecuación. 

𝛽 = 0.0025(𝐹1 − 1)1.8                           (4.7) 

Basados en una importante cantidad de pruebas, Ahmed et al. (1984) propusieron una 

relación para evaluar la cantidad de aire introducido por un salto hidráulico hacia aguas 

abajo de una tubería que fluye completamente llena, la cual incluye un término que 

considera los efectos de escala, útil para comparar la relación agua-aire entre modelo y 

prototipo. 

𝛽 = 0.04(𝐹1 − 1)0.85  [(1 −
0.8

𝑣𝑠𝑐
)

3

(1 − 𝑒𝑥𝑝
−2(𝑣0−𝑣0

∗)
𝑣𝑎𝑠𝑐

⁄
)]                    (4.8) 

𝑣𝑠𝑐  = velocidad supercrítica del flujo o velocidad aguas arriba del salto hidráulico (m/s) 

𝑣0 = velocidad del agua aguas abajo del salto hidráulico (m/s) 

𝑣0
∗ = velocidad crítica aguas abajo del salto hidráulico para transportar el aire (m/s) 

𝑣𝑎𝑠𝑐  = velocidad de ascenso de las burbujas de aire (m/s) 

La influencia del factor de escala es significante sólo cuando el valor de 𝑣0 − 𝑣0
∗ es menor 

que 0.25 m/s, que corresponde al valor de (𝑣0 − 𝑣0
∗)/𝑣𝑏𝑟 < 1. Por lo tanto, los términos 

dentro del paréntesis rectangular pueden ser considerados igual a la unidad. Entonces, la 

ecuación (4.8) puede escribirse como:   

𝛽 = 0.04(𝐹1 − 1)0.85                                    (4.9) 

4.7. Efectos de la temperatura del agua en la entrada de aire a un conducto cerrado, 

debido a un salto hidráulico 

En la actualidad existe una gran cantidad de investigaciones relacionadas con el aire 

introducido por un salto hidráulico a un conducto que fluye lleno de agua,  sin embargo, 

muy poco se sabe de los efectos de escala. Para determinar la importancia de los efectos 

de escala de la entrada de aire por un salto hidráulico en conductos cerrados, Mortensen 

(2009) realizó una investigación experimental en cuatro tubos circulares de diferentes 

diámetros y similares números de Froude. Además, midió la entrada de aire en una de las 

tuberías con varias temperaturas del agua para identificar cualquier efecto cambiante en 

las propiedades del fluido. Los resultados indicaron que el porcentaje de arrastre de aire no 
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se vio afectado por el tamaño de la tubería si la longitud total del salto hidráulico estaba 

dentro de la tubería. 

Para esta condición, los datos obtenidos de las cuatro tuberías muestran que la entrada de 

aire debido al salto hidráulico en los conductos cerrados no se ve afectada por el diámetro 

de la tubería, es decir, se pueden despreciar los efectos de escala.  Sin embargo, el arrastre 

de aire se vio afectado significativamente por la temperatura del agua. 

Las pruebas fueron realizadas en una tubería con diámetro de 7.62 cm, mediante el registro 

de mediciones del gasto de aire para cuatro diferentes temperaturas del agua. Los 

resultados indican que la entrada de aire mediante el salto es significativamente afectada 

por la temperatura del agua. Al aumentar la temperatura la entrada de aire disminuye. 

Para investigar el efecto de escala del tamaño de la tubería y las propiedades de los fluidos 

en el arrastre de aire de saltos hidráulicos en conductos cerrados, Mortensen (2009) realizó 

sus pruebas experimentales en Utah Water Laboratory en Logan, Utah. 

Las pruebas para el efecto de escala fueron realizadas en cuatro tuberías con diámetros 

internos de 7.62 cm, 17.7 cm, 30.0 cm y 59.1 cm y longitudes de 106, 120, 80 y 53 diámetros, 

respectivamente. Las tuberías fueron de acrílico (7.62 cm y 17.7 cm) y de acero (30.0 cm y 

59.1 cm). Las longitudes de la tubería y el material variaron debido al espacio y cada tubería 

tenía 4% de pendiente descendente. 

Los gastos de aire de entrada fueron obtenidos  utilizando el anemómetro de hilo caliente 

modelo A031 de  Kanomax (+ 3% de precisión de lectura) para medir las velocidades del aire 

a través de un tubo vertical ubicado inmediatamente aguas abajo  de una  abertura en el 

extremo aguas arriba de la tubería (Fig. 4.8). 

 

Fig. 4.8 Esquema considerando flujo de agua-aire (Mortensen, 2009) 

 1). Tubo vertical, 2). Venteo, 3). Cámara de captura de Aire, 4). Abertura para la entrada 

del flujo de aproximación, 5). Extremo final de la tubería aguas abajo, 6). Válvula de control. 
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El agua ingresó a cada tubería a través de una abertura para poder generar el flujo 

supercrítico para poder provocar el salto hidráulico.                                                                              

Usando un anemómetro de hilo caliente modelo A031 de Kanomax, se registraron gastos 

de aire a la entrada del tubo para diferentes temperaturas del agua T = 12.88 °C, 29.48 °C, 

48.98 °C y 62.88 °C en una tubería de diámetro de 7.62 cm. La temperatura ambiente fue 

aproximadamente de 21.18 °C.  

La Tabla 4.1 muestra el rango de condiciones de operación para cada temperatura del agua. 

Se usaron varios gastos, ubicaciones del salto y tirantes de agua. 

 

Tabla 4.1 Variables hidráulicas medidas en el dispositivo de D = 7.62 cm, para diferentes temperaturas 

Donde: 

R = Número de Reynolds del salto hidráulico  

V1 = Velocidad de flujo de aproximación 

L = Distancia desde el inicio del salto hasta el extremo final del tubo 

El agua se calentó a la temperatura deseada en un tanque de 5 m3, después circulaba a 

través de la tubería del sistema y luego regresaba de nuevo al tanque. 

La temperatura del agua se tomó a medida que ésta salía de la cámara de captura con un 

termómetro digital y se mantenía dentro un rango de 2°C de la temperatura buscada para 

cada serie de pruebas. 

Los efectos de la temperatura se analizaron graficando la demanda de aire (β) versus 

Número de Froude (F1) para cada temperatura.  

T (°C) F1 Re V1 (m/s)
L (diámetros 

de tubería)

3.59 1.06E+05 1.71 7

10.55 2.73E+05 4.27 89

3.77 1.83E+05 1.92 2

11.42 4.32E+05 4.57 91

3.95 2.79E+05 2.1 5

10.77 5.64E+05 4.21 95

3.92 3.31E+05 2.01 4

12.88 8.18E+05 5 97

12.8

29.4

48.9

62.8
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La Fig. 4.9 muestra los datos de la demanda de aire para cada tamaño de tubería, de donde 

resulto la ecuación (4.10), ésta se muestra en forma gráfica en la Fig. 4.9. El mejor ajuste de 

los resultados se representa con la siguiente regresión lineal: 

𝛽 = 2.34𝐹1 − 5.248                           (4.10) 

 

Fig. 4.9 Demanda de aire β versus número de Froude para cada tamaño de tubería (♦) 7.62 cm, (■) 17.7 cm, 
(▲) 30.0 cm y (●) 59.1 cm de diámetro. (Mortensen, 2009) 

Aunque hay una dispersión notable de los datos, los resultados de los cuatro tamaños de 

tubería están dentro de los mismos límites de dispersión, lo que indica que para las cuatro 

tuberías probadas, el tamaño de la tubería tiene un pequeño efecto en la demanda de aire. 

Los resultados indican que β es afectada significativamente por la temperatura del agua, 

cuando la temperatura se incrementa β decrece como se muestra en la Fig. 4.10. En el caso 

de los datos de 12.8°C y 29.4°C hay una pequeña diferencia, pero la tendencia se vuelve 

significativa a medida que aumenta la temperatura. De acuerdo a los datos obtenidos por 

Mortensen (2009) β puede ser aproximada por: 

𝛽 = (0.122 − 0.034𝐹1)𝑇 + 3.540𝐹1 − 11.901                           (4.11) 
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Fig. 4.10 Demanda de aire β versus F1 y tendencias para cada temperatura del agua T = (♦) 12.8 °C, (■) 29.4 
°C, (▲) 48.9 °C y (●) 62.8 °C (Mortensen, 2009) 

Se observó que los tamaños de las burbujas de aire eran visualmente más grandes a medida 

que la temperatura aumentaba. La Fig. 4.11 muestra la diferencia en el tamaño de la 

burbuja de aire entre saltos hidráulicos para diferentes temperaturas del agua, para F1 = 

7.62, resultando para cada temperatura β = (a) 12.5, (b) 12.1, (c) 7.5 y (d) 3.2. 

 

Fig. 4.11 Diferencia entre el tamaño de las burbujas de aire, según la temperatura a) 12.8°C, b) 29.4°C, c) 
48.9°C y d) 62.8°C (Mortensen, 2009) 
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4.8. Efectos de la tensión superficial en las burbujas de aire 

Shames (1995) menciona que la tensión superficial es una fuerza de tensión distribuida a lo 

largo de la superficie, se debe primordialmente a la atracción molecular entre moléculas 

parecidas (cohesión) y a la atracción molecular entre moléculas diferentes (adhesión). En el 

interior del líquido las fuerzas cohesivas se cancelan, pero en la superficie libre del líquido 

las fuerzas cohesivas desde abajo exceden las fuerzas adhesivas desde el gas localizado por 

encima, dando como resultado una tensión superficial. 

Munson et al. (1999) comenta que la tensión superficial es una propiedad del líquido y 

depende de la temperatura, así como del otro fluido con que esté en contacto en la 

interface. El valor de la tensión superficial disminuye cuando aumenta la temperatura. 

Çengel et al. (2006) define que la tensión superficial puede cambiarse de manera 

considerable por la presencia de impurezas. Por lo tanto, se pueden agregar ciertos 

productos químicos, llamados surfactantes, a un líquido para disminuir su tensión 

superficial. Por ejemplo, los jabones y detergentes hacen disminuir la tensión superficial del 

agua. 

Pothof et al. (2013) comentan que la literatura sobre la tensión superficial de las aguas 

residuales es escasa. Dado el hecho de que las proteínas y los aditivos surfactantes están 

presentes en las aguas residuales, es de esperar que la tensión superficial de las aguas 

residuales domésticas sea variable.  

Los autores realizaron experimentos con agua limpia, agua limpia con surfactantes y aguas 

residuales sin tratar. Los experimentos con agua agregada con surfactante confirmaron que 

la descarga de aire aumenta significativamente a una tensión superficial más baja. Sin 

embargo, la menor tensión superficial de las aguas residuales no mejora el transporte de 

aire en comparación con el transporte de aire en aguas limpias. Una tensión superficial más 

baja cambia la forma de las grandes bolsas de gas con dimensiones típicas del orden del 

diámetro del tubo y disminuye el diámetro promedio de la burbuja en el salto hidráulico 

(Hinze, 1955). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, los autores comentan que el comportamiento 

dinámico de la tensión superficial está dominada por la difusión molecular de los 

componentes del líquido. Analizar el transporte de aire en aguas residuales puede ser 

inconsistente, debido a que los componentes reductores de la tensión superficial pueden 

tener menor difusión molecular en comparación con el agua limpia agregada con 

surfactante. Es probable que los surfactantes en las aguas residuales (principalmente 
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proteínas y moléculas de grasa) se desprendan más fácilmente de la interfaz agua – aire, 

que los surfactantes en el agua con surfactante agregado. 

Pothof et al. (2013) concluyen que la notable diferencia entre el agua agregada con 

surfactante y el agua residual es probablemente causada por la influencia de la turbulencia 

en la tensión superficial dinámica. Las mediciones de laboratorio sugieren que la turbulencia 

acelera la evolución de la tensión superficial hacia un valor estático para el agua con 

surfactante agregado, mientras que la turbulencia tiene el efecto opuesto en las aguas 

residuales. 

4.9. Técnicas para la medición de los perfiles de concentración de aire 

Los métodos para determinar la concentración de aire en un salto hidráulico pueden ser 

intrusivas y no intrusivas. En las técnicas intrusivas se utilizan instrumentos que invaden el 

flujo para efectuar las mediciones, un ejemplo es la sonda de conductividad de doble punta. 

Por otro lado, las técnicas no intrusivas tienen la finalidad de realizar mediciones sin 

interferir con el flujo, ejemplo de esta técnica es la utilización de fotografías a través de 

cámaras de alta velocidad. 

Investigadores han empleado estas técnicas para cuantificar la concentración de aire 

presente en un salto hidráulico principalmente en canales de sección rectangular a 

superficie libre. 

4.9.1. Estado del arte 

Desde la segunda mitad del siglo pasado se han llevado a cabo numerosos estudios 

experimentales para obtener el contenido de aire en saltos hidráulicos. Se han utilizado 

diversas técnicas para hacer las mediciones y el procesamiento de datos. A pesar de la 

extensa literatura disponible acerca de los aspectos del salto hidráulico, muchas 

características de su flujo interno permanecen sin respuesta. 

La concentración de aire se define como el cociente de volumen de aire entre el volumen 

de agua en un cierto punto del flujo agua – aire (Fig. 4.12). 
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Fig. 4.12 Comportamiento de la concentración agua-aire en un salto hidráulico (modificado de Takahashi y 
Ohtsu, 2016) 

Kalinske y Robertson (1943) llevaron a cabo algunos de los primeros experimentos de 

arrastre de aire por la medición de las concentraciones de aire en saltos hidráulicos dentro 

de un solo tubo circular en varias pendientes de 0 a 16.7 grados. Sus resultados mostraron 

que la demanda de aire depende sólo del número de Froude inmediatamente aguas arriba 

del salto y no de la pendiente de la tubería.  

Rajaratnam (1962) fue uno de los primeros que midió la concentración de aire utilizando 

una sonda electro-resistiva. El autor dio una descripción de los campos de velocidad en los 

saltos hidráulicos utilizando un tubo Pitot-Prandtl. Mostró la analogía entre el flujo de un 

chorro de pared y un salto hidráulico no aireado. 

Resch y Leutheusser (1972) hicieron una contribución importante, obteniendo resultados 

mediante sondas cónicas de hilo caliente en la región del flujo con burbujas. Resch y 

Leutheusser mostraron principalmente que los procesos de entrada de aire, velocidad de 

transferencia y energía de disipación eran fuertemente afectados por las condiciones del 

flujo de entrada. 

A principios de los noventas, Chanson y Qiao (1994) utilizaron sondas de conductividad (de 

una y dos puntas) fabricadas, probadas y usadas en la Universidad de Queensland con un 

rango de tamaños desde 0.025 mm hasta 0.35 mm. Las pruebas de conductividad están 

basadas en la diferencia de resistividad eléctrica entre el aire y el agua. Resultado de las 

mediciones con una sonda de doble punta se puede observar en la Fig. 4.13. 
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Fig. 4.13 Datos obtenidos con la sonda de conductividad de doble punta (frecuencia: 20 kHz) (modificado de 
Chanson, 2002) 

Mossa y Tolve (1998) utilizaron una videocámara CCD para obtener imágenes en un salto 

hidráulico. Analizaron la concentración de aire presente en los saltos hidráulicos mediante 

procesamiento de imágenes. Su técnica no invasiva era capaz, no sólo de evaluar la 

concentración de aire perfectamente, sino de visualizar coherentemente las estructuras de 

turbulencia. 

Murzyn et al. (2005), utilizaron sondas de fibra óptica para la medición de burbujas de aire 

en saltos hidráulicos. 

Vorobel y Berehulak (2006) utilizaron la técnica de contraste para las imágenes por primera 

vez. Al no encontrar una relación directa entre los pixeles de la imagen y las lecturas de 

concentración de aire de la sonda de conductividad de doble punta buscaron un algoritmo 

para mejorar el contraste en las imágenes. 

Escarameia (2007) midió concentraciones de arrastre de aire en saltos hidráulicos en una 

tubería circular y comparó sus resultados a los encontrados por Kalinske y Robertson (1943), 

Wisner et al. (1975), Rajaratnam (1965), y Rabben et al. (1983). Esta comparación mostró 

diferencias significativas de la demanda de aire entre los diversos experimentos. Ella sugiere 

que los diferentes resultados pueden deberse a diferencias en la geometría del conducto, 

así como las condiciones de flujo y de salida aguas abajo. 
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Leandro et al. (2012) mencionan que los métodos intrusivos para la medición de 

concentración de aire permiten medir en puntos dentro del flujo, pero no permiten lecturas 

de puntos múltiples. Sugieren que con el método basado en el análisis de imágenes se 

pueden obtener lecturas de concentración de aire en múltiples puntos. 

4.9.2. Método intrusivo con sonda de conductividad 

El principio de las mediciones con una sonda de conductividad, se basa en la diferencia entre 

la resistividad eléctrica entre el agua y el aire. La resistencia del agua es 1000 veces menor 

que las burbujas de aire. Se ha demostrado que una sonda de conductividad proporciona 

información exacta respecto a fluctuaciones en un vacío local con una señal de respuesta 

indicando la presencia, ya sea, de agua o de aire (Mellor and Herring, 1973).  

La concentración local de aire es la proporción entre el tiempo total de medición con 

respecto al tiempo que la punta de la sonda está en contacto con el aire. Cuando la parte 

sensible de la sonda está en el agua, la corriente fluye entre la punta y el metal de soporte 

y se obtiene un valor de voltaje de salida. Se hace prácticamente nulo cuando la sonda está 

en aire.  

Debido a que el voltaje de salida está sujeto a algunas fluctuaciones causadas por el polvo 

que fluye en el agua, se utiliza una técnica de umbral sobre la señal de salida para definir 

los desfases correspondientes al aire y al agua. 

En la Figura 4.14, se muestra el esquema de trabajo en donde se observa la sonda de 

conductividad instalada en el dispositivo experimental. 

 

Fig. 4.14 Esquema de trabajo para el desarrollo de la investigación 
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4.9.3. Método no – intrusivo con cámara de alta velocidad 

El procesamiento de imágenes es un método propuesto por Leandro et al. (2012), que 

permite calcular la concentración de aire en el salto hidráulico en función de la intensidad 

de los píxeles. 

El procesamiento de imágenes está basado en dos algoritmos programados en Matlab, el 

primero consiste en la edición de las imágenes (EI) y el segundo en un algoritmo de matriz 

de intensidad de píxeles (MIP). 

4.9.3.1. Algoritmo Editor de Imágenes (EI) 

El algoritmo de edición de imágenes fue desarrollado con base en los conceptos de los 

sistemas de inferencia difusa, tales como funciones de asociación, de umbral y 

condicionantes if – then definidos por Bezdek et al. (1999). 

Estas funciones mejoran el contraste de la imagen mediante la asignación de un valor a cada 

píxel dado (i, j).  

En las imágenes analizadas por el autor que propone este método, se distinguen dos áreas 

distintas dividas por la superficie del agua: el área que está por encima de la superficie del 

agua donde los píxeles negros representan puntos con el 100% de concentración de aire y 

la zona debajo de la superficie del agua, donde los píxeles grises representan puntos con 

concentraciones de aire inferiores al 100% (Fig. 4.15).  

Debido a la inestable naturaleza de la superficie del agua, no es posible definir un límite 

claro entre estas dos áreas. Además, teniendo en cuenta que un pixel negro tiene una 

intensidad de píxel pi = 0 y un píxel blanco pi = 255, el algoritmo de edición de imágenes 

tiene que distinguir entre el pixel negro que está por encima de la superficie del agua (100% 

de aire) y otro píxel negro debajo de la superficie del agua (0% aire). 

La función utilizada dentro del algoritmo para la edición de las imágenes, es la presentada 

en la Ecuación 4.12 donde (1) edita la zona sobre la superficie libre, (2) edita la zona de 

transición y (3) edita la zona debajo de la superficie libre. 

𝑃𝐼𝑖,𝑗
𝑓

= {

𝐼𝑇3(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝑃𝐼𝑖,𝑗
3 + 𝐼𝑇2(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝑃𝐼𝑖,𝑗

3     𝑖 < 𝑙𝑖𝑚𝑆 … (1)

𝐼𝑇3(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝐼𝑇1(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝑃𝐼𝑖,𝑗
1 + 𝐼𝑇1(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝐼𝑇2(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝑃𝐼𝑖,𝑗

4    𝑙𝑖𝑚𝑆 ≤ 𝑖 < 𝑙𝑖𝑚𝑆𝑡 … (2)

𝐼𝑇1(𝑃𝐼𝑖,𝑗) × 𝑃𝐼𝑖,𝑗
1     𝑖 ≥ 𝑙𝑖𝑚𝑆𝑡   … (3)

       (4.12)   
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Fig. 4.15 Definición de las áreas de escala de grises en las imágenes (modificado de Leandro et al., 2012) 

Las áreas grises oscuras por debajo de la superficie libre del agua tienen una concentración 

de aire cercana a cero y las áreas más claras tienen valores mayores de cero. En el primer 

paso del algoritmo, la subfunción (1) tiene el propósito de oscurecer las áreas con una baja 

intensidad de pixel manteniendo las áreas más claras sin alterarlas. En el segundo paso, la 

subfunción (3) modifica la intensidad de pixeles del área superior negra por arriba de la 

superficie libre del agua en una tonalidad blanca, con el fin de eliminar las burbujas más 

oscuras que se encuentran impregnadas a la pared de la tubería que originen imprecisiones. 

La tercera etapa y última, la subfunción (2) proporciona una transición gradual entre las 

zonas editadas de la imagen, sobre y por debajo de la superficie libre del agua, manteniendo 

el trabajo realizado en el paso 1. 

El algoritmo de edición de imágenes funciona corriendo todos los valores almacenados en 

cada imagen, es decir, la matriz PIi, j y convertirlos en otra nueva imagen PIf
i, j, que es la 

matriz transformada (Fig. 4.16). 
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Fig. 4.16 Procesos dentro del algoritmo editor de imágenes, (modificado de Leandro et al., 2012) 

4.9.3.2. Matriz Intensidad de Pixeles (MIP) 

La finalidad del algoritmo de matriz de intensidad de píxeles es calcular la matriz de 

intensidad media en el tiempo, usado para predecir la concentración de aire en cualquier 

punto dado dentro de cada imagen PIf
i, j. El procedimiento consiste en tres pasos: paso 1, 

divide la imagen en matrices pequeñas, paso 2, calcula la matriz de intensidades medias de 

píxeles para cada imagen a través de un histograma y paso 3, calcula la matriz de intensidad 

de píxel promedio en el tiempo a partir de las matrices obtenidas en el paso 2 (Fig. 4.17). 
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Fig. 4.17 Algoritmo de matriz de intensidad de píxeles (modificado de Leandro et al., 2012) 

4.9.3.3. Herramienta Superficie Libre 

En la obtención del contenido de agua-aire en un salto hidráulico mediante el 

procesamiento de imágenes, propuesto por Leandro et al. (2012), resulta útil definir la 

superficie libre del agua y así reducir el ancho de la transición como parte de los pasos del 

algoritmo de edición de imágenes. 

El procedimiento se aplica a un grupo de imágenes en escala de grises, tomadas en un cierto 

periodo de tiempo, en la zona turbulenta del salto hidráulico. La técnica que aquí se 

propone para definir la superficie libre del agua consiste en tres pasos. Primero se hace una 

comparación entre 3 imágenes consecutivas para generar un mapa con valores de uno, con 

los píxeles que cambian de color, identificando la zona de burbujas debido a que está en 

constante movimiento.  

En el segundo paso se realiza una búsqueda en cada una de las columnas del mapa generado 

por el paso anterior, iniciando en el píxel que representa el lado superior de la imagen; se 

toma un grupo de píxeles y si el promedio es menor que un cierto parámetro se elige un 

siguiente grupo, avanzando un píxel, y haciendo la misma comparación, cuando el promedio 

es mayor o igual que el parámetro designado se guarda la posición y continua con la 

siguiente columna. 

Con las posiciones registradas en cada columna se hace un ajuste de los puntos a una 

función spline, la cual representa una aproximación de la superficie libre del agua en la 

longitud de turbulencia del salto.  
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5. INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 

5.1. Descripción del dispositivo experimental 

Se ha mencionado en esta tesis que a lo largo de los acueductos, generalmente existen 

puntos elevados en la tubería donde se pueden acumular bolsas de aire que terminan en 

un salto hidráulico. Por lo tanto, se diseñó un dispositivo experimental con la intención de 

representar un caso similar en un laboratorio de Hidráulica. 

El dispositivo experimental consiste en un sistema de tuberías que forman un circuito, con 

un punto elevado, es decir, dos tramos continuos en donde el primero tiene una pendiente 

ascendente y el segundo una pendiente descendente. Las pendientes pueden ser 

modificadas según las necesidades de los experimentos. 

En la Figura 5.1, se muestran los elementos principales del dispositivo donde se puede 

observar un tanque de carga constante; una bomba con una potencia de 20 HP; un tramo 

de tubería de PVC de 15.24 cm (6”) de diámetro interior, con una longitud de 986 cm; una 

válvula de mariposa de 15.24 cm (6”) de diámetro; un tramo de tubería flexible de 20.32 cm 

(8”) de diámetro y 1.48 m de longitud; un tramo de tubería de PVC de 20.32 cm (8”) de 

diámetro interior, con longitud de 300 cm; un tramo de tubería flexible de 20.32 cm (8”) de 

diámetro y 0.25 m de longitud que permite obtener el punto elevado, variando la 

pendiente; un tramo de tubería de PVC de 20.32 cm (8”) de diámetro interior, con longitud 

de 554 cm; una válvula de mariposa de 20.32 cm (8”) el cual permitió controlar el gasto en 

la descarga; un tramo de 1.48 m de tubería flexible que descarga libremente en el tanque  

de carga constante. El dispositivo tiene una sección de medición de PVC transparente de 

20.32 cm (8”) de diámetro interior con una longitud de 1.20 m (dentro de esta longitud, se 

ubicó siempre al salto hidráulico). 

En la sección de medición se colocó una caja de acrílico transparente (pecera), que al 

llenarla con agua disminuye la reflexión de la luz y el efecto de curvatura de la tubería y 

mejora la visualización de las imágenes del flujo agua-aire (Fig. 5.2).  

Es importante mencionar que el equipo de bombeo cuenta con un variador de velocidad de 

giro, lo cual permite hacer experimentos en el mismo dispositivo con distintos gastos de 

agua. 
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Fig. 5.1 Dispositivo experimental con sus elementos principales 

 

Fig. 5.2 Sección de medición 

5.2. Desarrollo de las pruebas experimentales 

El objetivo de esta investigación es determinar la concentración de aire en un salto 

hidráulico presente al final de una bolsa de aire estacionaria, ubicada en un punto alto de 

una línea de conducción presurizada.  

Las pruebas experimentales se realizaron para tres escenarios distintos: Agua limpia a 

temperatura ambiente, agua con surfactante (jabón) y agua limpia con un incremento de 

temperatura. Para ello se realizaron variaciones de los gastos de agua y pendientes de la 

tubería. Los perfiles de concentración en cada escenario experimental, se determinaron 
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utilizando la sonda de conductividad de doble punta como medio intrusivo y la cámara de 

alta velocidad como medio no – intrusivo. 

En condiciones normales de operación el dispositivo experimental funciona a tubo 

parcialmente lleno. Entonces fue necesario cerrar parcialmente la válvula de mariposa de 

20.32 cm (8”), para generar la pérdida de carga necesaria para que la tubería trabaje a 

presión. Posteriormente, se inyecta aire en la tubería mediante un compresor y su ingreso 

se controla mediante un par de válvulas (Fig. 5.3), en el punto indicado en la Figura 5.1 hasta 

lograr que se forme una bolsa de aire de un tamaño suficiente para que se presente un salto 

hidráulico en la sección de medición. 

 

Fig. 5.3 Procedimiento de ingreso de aire a la línea de conducción 

5.2.1. Descripción de las pruebas experimentales 

Como se mencionó anteriormente las pruebas experimentales se realizaron considerando 

tres distintas condiciones. Aunque el objetivo principal de la investigación es determinar 

perfiles de concentración de aire en bolsas de gases presentes en líneas de conducción a 

presión de aguas residuales, fue necesario realizar pruebas en agua limpia a temperatura 

ambiente y con un incremento de temperatura, con la finalidad de obtener resultados 

comparativos que permitan deducir en qué medida se ve afectado la concentración de aire, 

debido a la variación de la tensión superficial y la temperatura del agua. 
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Agua limpia a temperatura ambiente 

Se realizaron un total de dieciséis pruebas considerando variaciones de gasto y pendiente 

como se muestra en la Tabla 5.1. Cada prueba se realizó bajo condiciones de temperatura 

ambiente de 17 °C entre los meses de febrero y marzo de 2018. 

 

Tabla 5.1 Datos para las condiciones de trabajo en agua limpia a temperatura ambiente 

Agua limpia con un incremento de temperatura 

En este escenario de trabajo se obtuvieron doce pruebas experimentales de acuerdo a los 

parámetros indicados en la Tabla 5.2. El incremento de temperatura del agua se logró 

calentando el agua en dos botes de metal o tambos de 200 litros. Una vez que el agua 

alcanzaba el punto de ebullición, ésta era vertida al tanque de carga constante para que se 

mezclara con el agua a temperatura ambiente. 

Mientras se agregaba el agua caliente al tanque, se registraba la temperatura del agua 

utilizando un termómetro de mercurio. Como las pruebas se efectuaron entre abril y mayo 

de 2018, la temperatura inicial del agua en el tanque oscilaba entre 20 y 22 °C. Al agregar 

el agua caliente, la temperatura se incrementó entre 8 y 10 °C (Tabla 5.2).  

Es importante mencionar que durante las pruebas se midió constantemente la 

temperatura, para verificar que no hubiera disminución considerable de la misma. La 

temperatura permaneció prácticamente sin variaciones en cada prueba. 

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

20 0.020

22 0.023

24 0.026

26 0.028

20 0.020

22 0.023

24 0.025

26 0.028

20 0.020

22 0.022

24 0.025

26 0.027

20 0.020

22 0.022

24 0.026

26 0.028

0.01

0.02

0.03

0.04
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Tabla 5.2 Datos para las condiciones de trabajo en agua limpia con incremento de temperatura 

Agua con surfactante (jabón) 

El jabón utilizado para las pruebas experimentales fue de la marca “zote”. Es un jabón hecho 

a base de aceite de coco y sebo de res, que al estar en contacto con el agua crea una 

emulsión. Una característica importante para la elección de este jabón es que no produce 

espuma únicamente el agua adquiere una tonalidad grisácea con partículas de jabón 

suspendidas en su interior y sobre la superficie libre (Fig. 5.4). 

Teniendo en cuenta que el tanque de carga constante tiene una capacidad aproximada de 

2000 litros, se ensayaron diferentes soluciones de agua con jabón con el fin de encontrar la 

cantidad adecuada para la realización de las pruebas. La cantidad de jabón se definió en 600 

gramos. 

La solución de agua con jabón en el tanque de almacenamiento se preparaba de la siguiente 

manera: en tres cubetas de 19 litros se mezclaba 600 gramos de jabón en agua, 200 gramos 

de jabón en cada cubeta. El jabón previamente se dividía en trozos pequeños con el fin de 

diluirlo rápidamente (Fig. 5.5). Posteriormente, a cada cubeta con solución se le 

incrementaba la temperatura entre 80 y 90 °C por medio de resistencias conectadas a la 

corriente eléctrica, con el fin de obtener una mezcla lo más homogéneamente posible. 

Teniendo listas las cubetas con solución, eran vertidas en el tanque que contenía un nivel 

inicial de agua.  

Se realizaron un total de doce pruebas experimentales comprendidas entre los meses de 

marzo y abril de 2018. En la Tabla 5.3 se concentran los parámetros considerados en las 

pruebas experimentales. 

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m3/s) Temperatura (°C)

20 0.020 30.0

22 0.023 29.8

24 0.026 29.0

20 0.020 33.0

22 0.023 32.5

24 0.025 32.0

20 0.020 30.0

22 0.022 30.0

24 0.025 30.0

20 0.020 32.0

22 0.022 32.0

24 0.026 31.0

0.04

0.01

0.02

0.03
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Fig. 5.4 Solución de agua con jabón para las pruebas experimentales 

 

Fig. 5.5 Preparación de la solución de agua con jabón 
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Tabla 5.3 Datos para las condiciones de trabajo en agua con surfactante (jabón) 

5.2.2. Registro de datos con sonda de conductividad de doble punta 

Las mediciones de concentración de aire fueron realizadas con una sonda de conductividad 

de doble punta. El uso de una sonda para medir la concentración de aire corresponde a una 

técnica del tipo intrusivo, debido a que se coloca dentro del flujo del conducto para llevar a 

cabo las mediciones. Para ello, se realizó un orificio en el lomo de la tubería en el punto de 

interés dentro de la zona de análisis (Fig. 5.6). Las lecturas se tomaron verticalmente desde 

el fondo hasta la parte superior de la tubería, para diferentes gastos y pendientes en los 

tres escenarios de trabajo descritos anteriormente. 

La sonda de conductividad tiene forma de “L”. Está conformada por dos puntas de aguja, 

ubicadas una a lado de la otra, conectadas por medio de un cable de red a una tarjeta de 

adquisición de datos que a su vez se conecta a un equipo de cómputo en donde se 

almacenan los datos obtenidos para su posterior procesamiento (Fig. 5.7). 

 

Fig. 5.6 Ubicación de la sonda dentro del dispositivo experimental 

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

Cantidad de 

Jabon (gr)

20 0.020 600.0

22 0.023 600.0

24 0.026 600.0

20 0.020 600.0

22 0.023 600.0

24 0.025 600.0

20 0.020 600.0

22 0.022 600.0

24 0.025 600.0

20 0.020 600.0

22 0.022 600.0

24 0.026 600.0

0.01

0.02

0.03

0.04
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Fig. 5.7 Sonda de conductividad de doble punta y su conexión al equipo de cómputo 

Las puntas de la sonda detectan niveles de voltaje del medio que las rodea, sea agua o aire. 

Estos cambios de voltaje son digitalizados por medio de una tarjeta de adquisición de datos 

y son representados en un espectro de frecuencias (Fig. 5.8). En el espectro de frecuencias 

se representan dos señales, una blanca y una roja que corresponden a cada una de las 

puntas de la sonda. La toma de datos fue a una frecuencia de 10000 Hz en un lapso de 

tiempo de 20 segundos. 

Las mediciones hechas con la sonda fueron realizadas a cada centímetro en línea vertical, 

desde el fondo hasta la parte superior del conducto. Por cada prueba experimental 

realizada se obtuvieron 17 registros de datos. 

 

Fig. 5.8 Espectro de frecuencias registrado por la sonda 
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5.2.3. Captura de imágenes con la cámara de alta velocidad 

Para la captura de imágenes del salto hidráulico, fenómeno de interés para la investigación 

experimental, se utilizó una cámara de alta velocidad marca FASTEC modelo IL4. Esta 

cámara es capaz de capturar 500 fotogramas por segundo (fps) con un tamaño de 

1280x1024 pixeles, así como velocidades mayores para resoluciones menores. 

Una vez que se obtenían los datos con la sonda, inmediatamente se capturaban las 

imágenes para cada uno de los casos en estudio. Las imágenes para las pruebas 

experimentales en cada escenario de trabajo se capturaron con las siguientes 

características: dimensiones de 900 x 600 pixeles a una velocidad de 500 fps. En cada ensayo 

experimental se guardaron 1500 imágenes para su posterior procesamiento. En la Fig. 5.9 

se observa un ejemplo de las imágenes capturadas con la cámara de alta velocidad.  

 

Fig. 5.9 Imagen capturada con la cámara de alta velocidad 

Antes de iniciar la captura de imágenes, se colocaba el equipo en el siguiente arreglo de 

trabajo: la cámara con su lente era instalada sobre un tripié a una distancia focal de 2 metros 

respecto a la pared anterior del conducto. Con un nivel de mano la cámara era nivelada en 

la vertical y en la horizontal, para ajustarla de acuerdo a la pendiente en el dispositivo 

experimental (Fig. 5.10). 

La zona de filmación fue iluminada de manera artificial por medio de una lámpara de luz 

halógena con una potencia de 1000 watts. La lámpara fue ubicada al lado derecho ya que 

esto permitió disminuir la reflexión producida por el acrílico de la pecera (Fig. 5.11). Fue 
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necesario cubrir el espacio total de trabajo con una “caseta” hecha de telas negras con el 

fin de evitar la entrada de luz natural. El uso de luz artificial aseguro que la intensidad de luz 

permaneciera constante en todas las imágenes. 

 

Fig. 5.10 Nivelación de la cámara de alta velocidad 

 

Fig. 5.11 Configuración de trabajo para el método no intrusivo 
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5.2.4. Medición del gasto de agua 

El gasto de agua para cada prueba, se obtuvo con un medidor de flujo ultrasónico de 

correlación de tiempo de transito que emplea tecnología dual DSP. Este instrumento 

funciona por medio de sensores ubicados en la pared exterior del conducto, que a su vez 

están conectados a un medidor que interpreta las señales obtenidas en el tiempo (Fig. 5.12). 

 

Fig. 5.12 Medidor de gasto en cada prueba experimental 

5.2.5. Medición de la tensión superficial en agua con jabón 

En las pruebas experimentales en agua con jabón fue necesario obtener la tensión 

superficial con el fin de determinar su relación con el comportamiento de la concentración 

de aire en el salto hidráulico. 

Para ello se consideró el efecto de capilaridad, el cual es el ascenso o descenso de un líquido 

en un tubo de diámetro pequeño insertado en un líquido. Este fenómeno es una 

consecuencia interesante de la tensión superficial. La fuerza de tensión superficial actúa 

hacia arriba sobre el agua en un tubo de vidrio, a lo largo de la circunferencia, tendiendo a 

jalar del agua hacia arriba. Como resultado, el agua asciende en el tubo hasta que el peso 

del líquido en el tubo, por arriba del nivel de este en el recipiente, equilibra la fuerza de 

tensión superficial. 

Çengel et al. (2006) explican que la magnitud del ascenso por capilaridad en un tubo circular 

se puede determinar a partir de un equilibrio de fuerzas sobre la columna cilíndrica de 

líquido de altura h en el tubo (Fig. 5.13).  
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Fig. 5.13 Ascenso por capilaridad 

El fondo de la columna de líquido está al mismo nivel que la superficie libre en el recipiente 

y, por lo tanto, la presión allí debe ser la atmosférica; lo anterior equilibra la presión 

atmosférica que actúa sobre la superficie libre del líquido, y en consecuencia, estos dos 

efectos se cancelan entre sí. El peso de la columna de líquido es (Ecuación 5.1): 

𝑊 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑉𝑔 = 𝜌𝑔(𝜋𝑅2ℎ)                    (5.1) 

Cuando se iguala la componente vertical de la fuerza de tensión superficial al peso se 

obtiene (Ecuación 5.2): 

𝑊 = 𝐹𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 → 𝜌𝑔(𝜋𝑅2ℎ) = 2𝜋𝑅𝜎𝑠 cos 𝜙                       (5.2) 

Despejando h da el ascenso por capilaridad como (Ecuación 5.3): 

ℎ =
2𝜎𝑠

𝜌𝑔𝑅
cos 𝜙              𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                   (5.3) 

El ascenso por capilaridad es inversamente proporcional al radio del tubo. Por lo tanto, 

cuanto más delgado sea el tubo, mayor es el ascenso (o descenso) del líquido en él. El 

ascenso por capilaridad también es inversamente proporcional a la densidad del líquido, 

así, los líquidos más ligeros experimentan ascensos más grandes por capilaridad 

La expresión anterior permite calcular el ascenso por capilaridad, entonces a partir de ella, 

podemos obtener el valor de la tensión superficial (Ecuación 5.4): 

𝜎𝑠 =
ℎ𝜌𝑔𝑅

2 cos 𝜙
                           (5.4) 
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donde:  

𝜎𝑠 = Tensión superficial en N/m 

ℎ = Ascenso por capilaridad en m 

𝜌 = Densidad del líquido en kg/m3 

𝑔 = Aceleración de la gravedad en m/s2 

𝑅 = Radio del tubo en m 

𝜙 = Ángulo de contacto en grados 

5.3. Procesamiento de la información 

5.3.1. Procesamiento de datos obtenidos con la sonda 

Los valores del espectro de frecuencias en cada prueba realizada, son guardados en un 

archivo de texto. Estos datos se procesan utilizando Simulink, que es un entorno de 

programación visual, que funciona sobre el entorno de programación de Matlab. Simulink 

permite transformar el valor del voltaje registrado por la sonda en contenido de aire 

expresado en porcentaje. Dicho proceso se realiza mediante un diagrama de bloques 

modelado para cada punta de la sonda (Fig. 5.14). 

 

Fig. 5.14 Diagrama de bloques modelado en Simulink 

Para determinar el porcentaje de concentración de aire a partir del análisis de las señales, 

es necesario especificar umbrales, tanto inferior como superior. Los umbrales permiten a 

Simulink diferenciar cuando existe presencia de agua y de aire, es decir, valores que estén 
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por debajo del umbral inferior y del umbral superior corresponderán a lecturas de agua y 

los que estén por arriba de ellos serán lecturas de aire (Fig. 5.15). 

Los umbrales tienen que ser calibrados a partir de las observaciones experimentales 

realizadas durante las pruebas. Esto permite que posteriormente al realizar el 

procesamiento se facilite determinar el valor de cada umbral. 

El valor final de la concentración de aire se calculaba promediando los valores obtenidos 

por ambas señales, correspondientes a cada altura donde se ubicaba la sonda dentro del 

conducto. 

 

Fig. 5.15 Ejemplo de la ubicación del umbral de análisis para el procesamiento 

5.3.2. Procesamiento de imágenes obtenidas con la cámara de alta velocidad 

Por cada prueba en los distintos escenarios se capturaron 1500 imágenes con las 

características descritas anteriormente. La cantidad de imágenes señalada fue con el 

propósito de obtener mejores promedios de valores presentados en los perfiles de 

concentración. Cada paquete de imágenes fue procesado con el algoritmo de tratamiento 

de imágenes propuesto por Leandro et al. (2012), dispuesto en el programa IEgui4 que 

trabaja en el entorno de Matlab. 

En el procesamiento de imágenes se ensayó con imágenes filtradas y no filtradas. El proceso 

de filtración mejora la calidad de las imágenes proporcionando claridad a las áreas blancas 

y opacidad a las zonas negras presentes en cada imagen. 
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5.4. Bondad de ajuste entre datos 

El coeficiente de correlación “r” y el coeficiente de determinación “R2” son medidas que 

indican la relación que existe entre los perfiles de concentración de aire obtenidos tanto 

con el método intrusivo (sonda de conductividad de doble punta) como el método no 

intrusivo (cámara de alta velocidad)  

5.4.1. Coeficiente de correlación, r 

El coeficiente de correlación indica la tendencia de una variable a seguir a otra. El análisis 

de regresión proporciona una medida numérica del grado de correlación entre dos variables 

para un conjunto particular de observaciones. El valor del coeficiente de correlación 

dependerá del grado de dispersión de las observaciones. Este valor varía entre cero y uno, 

valores cercanos a cero indicaran que existe poca relación entre las variables, valores 

cercanos a uno indicaran que las observaciones coinciden exactamente sobre una línea 

recta. 

𝑟 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)𝑛

𝑖=1 (𝑌𝑖 − 𝑌̅)

√∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑛
𝑖=1 (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2

                                        (5.5) 

donde 

𝑋𝑖, 𝑌𝑖 = variables medidas con la sonda en porcentaje y con los algoritmos en pixeles 

respectivamente. 

𝑋̅, 𝑌̅ = media de las mediciones realizadas para cada grupo 

5.4.2. Coeficiente de determinación, R2 

El coeficiente de determinación se utiliza para analizar como las diferencias en una variable 

pueden ser explicadas por una diferencia en una segunda variable. Si el coeficiente de 

determinación es cercano a uno indicará que los resultados obtenidos del procesamiento 

de imágenes reflejan un resultado valido o verdadero, en caso de que sea cercano a cero 

indicará todo lo contrario. 

𝑅2 = 𝑟2                                         (5.6) 
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6. RESULTADOS 

Una vez realizadas las pruebas en cada escenario, los datos obtenidos tanto con el método 

intrusivo (sonda de conductividad de doble punta) como el método no intrusivo (cámara de 

alta velocidad) fueron procesadas de acuerdo a lo descrito en el capítulo anterior. 

Para cada prueba realizada, en el procesamiento de los registros de datos obtenidos con la 

sonda, se ajustaron los umbrales superior e inferior de acuerdo a lo observado durante los 

experimentos y se consideraron valores máximos y mínimos del registro de frecuencias para 

cada altura o tirante probado. Por medio de una hoja de cálculo se definieron dichos 

umbrales. Las letras CAA y CAN identifican a cada una de las puntas de la sonda nombradas 

como canal azul y canal naranja, respectivamente. 

En relación a las imágenes, los perfiles de concentración de aire se obtuvieron para 4 

condiciones de procesamiento: Imágenes filtradas con y sin uso de la herramienta superficie 

libre e Imágenes no filtradas con y sin uso de la herramienta superficie libre. Por medio del 

coeficiente de correlación y el de determinación se eligió la mejor representación a 

comparar con las concentraciones obtenidas con la sonda.  

Las concentraciones de aire medidas con la sonda y la cámara fueron representadas en una 

sola gráfica con el propósito de compararlas entre sí para su posterior análisis. 

6.1. Agua limpia a temperatura ambiente 

Para este escenario se procesaron los datos de 16 pruebas con las pendientes y los gastos 

indicados en la Tabla 6.1. Para cada prueba se tienen 17 registros de datos con sonda y 1500 

imágenes tomadas con la cámara, las cuales se obtuvieron una vez que el salto hidráulico 

se estabilizó dentro del conducto, en la zona de interés para la investigación.  

6.1.1. Parámetros de calibración empleados 

En la Tabla 6.1 se muestra el valor de los umbrales definidos para los registros con sonda.  
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Tabla 6.1 Umbrales de calibración definidos en las pruebas con agua limpia a temperatura ambiente 

Los parámetros de calibración utilizados en el algoritmo editor de imágenes para el 

procesamiento de imágenes en cada prueba en este escenario, se muestran en la Tabla 6.2. 

 

Tabla 6.2 Parámetros de calibración para el procesamiento de imágenes en las pruebas con agua limpia a 
temperatura ambiente 

CAA CAN CAA CAN

20 0.020 6.73 6.73 4.28 4.13

22 0.023 6.47 6.48 4.20 4.04

24 0.026 6.73 6.75 4.18 4.02

26 0.028 6.53 6.62 4.11 3.94

20 0.020 6.56 6.61 4.20 4.04

22 0.023 6.68 6.72 4.20 4.03

24 0.025 6.81 6.84 4.18 4.02

26 0.028 6.77 6.84 4.12 3.97

20 0.020 6.81 6.84 4.25 4.09

22 0.022 6.77 6.82 4.24 4.08

24 0.025 6.63 6.65 4.23 4.06

26 0.027 6.80 6.84 4.12 3.96

20 0.020 6.76 6.76 4.29 4.05

22 0.022 6.85 6.86 4.20 3.98

24 0.026 6.83 6.85 4.21 3.98

26 0.028 6.77 6.85 4.12 3.97

Q (m3/s)
LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR

0.01

0.02

0.03

0.04

PENDIENTE ωBOMBA (Hz)

20 0.020 425 79 770 500

22 0.023 348 81 781 500

24 0.026 330 80 780 500

26 0.028 345 80 771 500

20 0.020 367 82 782 510

22 0.023 380 83 785 510

24 0.025 370 83 785 510

26 0.028 406 63 764 492

20 0.020 337 76 750 492

22 0.022 360 70 728 486

24 0.025 244 70 722 488

26 0.027 308 53 756 477

20 0.020 202 70 805 497

22 0.022 273 71 784 495

24 0.026 320 70 782 496

26 0.028 348 53 772 483

Q (m3/s)

0.01

0.02

0.03

0.04

ωBOMBA (Hz)
Coord. Sup. Izq. Coord. Inf. Der.

RECORTAR IMÁGENES (Pixeles)
PENDIENTE
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 (Continúa Tabla 6.2) 

 

(Continúa Tabla 6.2) 

6.1.2. Perfiles de concentración de aire 

En las Figuras 6.1 a 6.4 se muestran los perfiles de concentración de aire de manera gráfica 

obtenidos con ambos métodos (sonda y cámara), correspondiente a una prueba para cada 

una de las pendientes consideradas. Asimismo, en las Tablas 6.3 a 6.10 se presentan los 

resultados numéricos obtenidos del procesamiento y los parámetros estadísticos de ajuste 

(correlación y determinación). Todos los perfiles de concentración muestran una tendencia 

similar. Además, las gráficas tienen una muy buena concordancia entre los perfiles 

obtenidos con las fotografías y los registrados con la sonda. Asimismo, ambos perfiles en 

cada figura muestran cómo en el tercio inferior del conducto se tienen las menores 

concentraciones de aire, mientras que en la parte superior se incrementa de forma 

importante las concentraciones de aire, debido a la presencia de la mezcla agua-aire 

generada por la turbulencia del salto hidráulico. En el mismo sentido, los coeficientes de 

a b Ptr b y1 y2 Ptr2 LimS LimSt

20 0.020 0 255 13 180 180 255 55 80 160 80 215

22 0.023 20 255 13 180 180 255 60 120 200 80 293

24 0.026 30 255 18 180 180 255 65 60 180 120 311

26 0.028 25 255 18 180 180 255 75 80 210 130 297

20 0.020 35 255 10 180 180 255 75 90 200 110 284

22 0.023 55 255 15 180 180 255 77 55 200 145 274

24 0.025 55 255 15 180 180 255 77 40 170 130 284

26 0.028 35 255 15 180 180 255 80 105 250 145 234

20 0.020 30 255 15 180 180 255 90 95 270 175 291

22 0.022 40 255 15 180 180 255 80 130 240 110 243

24 0.025 60 255 15 180 180 255 90 70 250 180 359

26 0.027 40 255 15 180 180 255 100 60 250 190 324

20 0.020 30 255 13 180 180 255 110 110 300 190 495

22 0.022 40 255 13 180 180 255 95 95 290 195 382

24 0.026 30 255 13 180 180 255 95 85 260 175 335

26 0.028 20 255 13 180 180 255 95 85 270 185 290

0.03

0.04

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m3/s)

0.01

0.02

Pl - 1 Pl - 2
DlimS Graf. Perfil

a b Inicial Final Incremento

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.023 10 10 1 1501 1501

24 0.026 10 10 1 1501 1501

26 0.028 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.023 10 10 1 1501 1501

24 0.025 10 10 1 1501 1501

26 0.028 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.022 10 10 1 1501 1501

24 0.025 10 10 1 1501 1501

26 0.027 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.022 10 10 1 1501 1501

24 0.026 10 10 1 1501 1501

26 0.028 10 10 1 1501 1501

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m3/s)

0.01

0.02

0.03

0.04

PIM - STEP3 - GRID INTERVALO DE ANALISIS
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correlación obtenidos muestran una buena concordancia entre los valores obtenidos 

mediante las fotografías con aquellos registrados con la sonda de conductividad. 

Pruebas con pendiente de 0.01 

 

Fig. 6.1 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.01 

 

Tabla 6.3 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s,      
S = 0.01 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

1.00 21.10 0.37 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00

2.00 42.20 0.38 0.39 0.39 0.39 0.39 0.02 1.00 1.00 1.00

3.00 63.30 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 84.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 105.50 0.38 0.78 0.78 0.78 0.78 1.34 2.00 2.00 2.00

6.00 126.60 0.39 0.99 0.99 0.99 0.99 2.00 2.53 2.53 2.53

7.00 147.70 0.40 1.42 1.42 1.42 1.42 2.93 3.63 3.62 3.62

8.00 168.80 0.42 1.89 1.89 1.90 1.88 4.03 4.81 4.83 4.80

9.00 189.90 0.91 2.34 2.32 2.34 2.29 5.70 5.91 5.96 5.85

10.00 211.00 1.87 3.83 2.73 3.83 2.65 10.97 6.96 9.76 6.75

11.00 232.10 2.71 8.48 4.72 7.18 4.23 26.69 12.02 18.30 10.79

12.00 253.19 4.76 11.14 5.33 8.24 4.83 40.59 13.58 21.02 12.32

13.00 274.29 4.45 17.01 5.18 12.30 4.60 65.49 13.20 31.36 11.73

14.00 295.41 34.00 37.99 13.54 34.84 12.04 120.70 34.53 88.84 30.71

15.00 316.51 69.13 73.27 38.95 72.97 38.38 197.28 99.32 186.08 97.87

16.00 337.60 76.51 92.77 71.46 92.70 71.28 237.68 182.23 236.37 181.77

17.00 358.70 99.10 96.37 94.88 96.34 94.85 245.80 241.93 245.68 241.86

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.4 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.01 

Pruebas con pendiente de 0.02 

 

Fig. 6.2 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.02 

 

Tabla 6.5 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s,      
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.990 0.980

Filtradas S.S.Libre 0.968 0.937

No Filtradas C.S.Libre 0.993 0.985

No Fiiltradas S.S.Libre 0.965 0.932

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.43 0.39 0.39 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00

1.00 21.45 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 42.90 0.41 0.40 0.40 0.40 0.40 1.01 1.01 1.02 1.02

3.00 64.35 0.42 0.78 0.78 0.78 0.78 2.00 2.00 2.00 2.00

4.00 85.80 0.46 0.78 0.78 0.78 0.78 2.00 2.00 2.00 2.00

5.00 107.25 0.39 0.82 0.82 0.82 0.82 2.09 2.09 2.09 2.09

6.00 128.70 0.40 1.15 1.15 1.15 1.15 2.94 2.94 2.94 2.94

7.00 150.15 0.54 1.46 1.46 1.45 1.45 3.72 3.72 3.70 3.70

8.00 171.60 0.91 1.61 1.61 1.58 1.58 4.10 4.10 4.03 4.03

9.00 193.05 1.24 2.05 2.02 2.03 1.92 5.24 5.16 4.90 4.89

10.00 214.50 1.95 4.05 1.71 5.34 1.68 10.33 4.35 7.21 4.28

11.00 235.96 4.76 10.48 3.55 11.22 3.25 26.71 9.04 20.47 8.29

12.00 257.39 5.89 11.88 8.27 10.05 6.83 30.30 21.08 23.04 17.41

13.00 278.85 6.56 13.24 10.70 9.30 7.67 33.77 27.28 22.79 19.57

14.00 300.29 14.48 18.28 14.97 13.43 10.72 46.61 38.18 33.78 27.34

15.00 321.75 41.89 43.14 35.83 42.41 34.48 110.01 91.36 107.98 87.93

16.00 343.21 84.24 84.12 81.18 84.36 81.29 214.51 207.01 215.11 207.29

17.00 364.65 94.79 93.27 93.25 93.05 93.04 237.85 237.78 237.28 237.25

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.6 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.02 

Pruebas con pendiente de 0.03 

 

Fig. 6.3 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.03 

 

Tabla 6.7 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s,      
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.997 0.994

Filtradas S.S.Libre 0.998 0.996

No Filtradas C.S.Libre 0.998 0.996

No Fiiltradas S.S.Libre 0.998 0.996

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 20.85 0.43 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 41.70 0.46 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 62.55 0.45 0.40 0.40 0.40 0.40 1.01 1.01 1.01 1.01

4.00 83.40 0.41 0.54 0.54 0.53 0.53 1.38 1.38 1.36 1.36

5.00 104.25 0.46 0.65 0.65 0.65 0.65 1.65 1.65 1.65 1.65

6.00 125.10 0.86 0.88 0.78 0.94 0.78 2.25 1.99 2.40 1.99

7.00 145.95 2.12 2.32 0.78 2.83 0.78 5.92 1.99 7.22 1.99

8.00 166.80 4.98 7.49 6.16 8.54 6.16 19.10 15.71 21.78 15.70

9.00 187.65 8.14 15.76 16.92 17.45 17.01 40.18 43.14 44.50 43.37

10.00 208.50 9.92 24.64 26.02 26.72 26.41 62.84 66.36 68.14 67.35

11.00 229.35 9.39 29.05 30.20 31.05 30.78 74.08 77.01 79.19 78.50

12.00 250.21 13.45 33.84 34.20 35.37 34.52 86.30 87.21 90.19 88.02

13.00 271.04 43.38 38.65 39.48 39.31 38.97 98.55 100.67 100.22 99.36

14.00 291.90 67.00 39.12 39.59 39.26 38.66 99.75 100.95 100.12 98.58

15.00 312.75 80.02 54.46 53.92 56.43 54.88 138.88 137.50 143.90 139.94

16.00 333.60 93.45 75.59 77.68 76.80 78.38 192.76 198.07 195.84 199.87

17.00 354.44 96.39 89.73 90.45 90.39 90.79 228.81 230.65 230.50 231.53

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.8 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.03 

Pruebas con pendiente de 0.04 

 

Fig. 6.4 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.04 

 

Tabla 6.9 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s,      
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.940 0.884

Filtradas S.S.Libre 0.937 0.877

No Filtradas C.S.Libre 0.935 0.875

No Fiiltradas S.S.Libre 0.935 0.874

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.42 0.39 0.39 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00

1.00 21.40 0.43 0.40 0.40 0.40 0.40 1.03 1.03 1.01 1.01

2.00 42.80 0.37 0.73 0.73 0.69 0.69 1.86 1.86 1.77 1.77

3.00 64.20 0.41 0.79 0.79 0.78 0.78 2.00 2.00 2.00 2.00

4.00 85.60 0.39 1.02 1.02 1.01 1.01 2.61 2.61 2.57 2.57

5.00 107.00 0.49 1.37 1.37 1.33 1.32 3.50 3.50 3.39 3.38

6.00 128.40 1.45 2.26 2.09 2.25 1.97 5.77 5.34 5.73 5.03

7.00 149.80 6.68 4.90 8.92 5.23 8.80 12.50 22.74 13.34 22.45

8.00 171.20 11.88 10.96 19.04 11.63 18.98 27.94 48.56 29.65 48.40

9.00 192.60 14.94 18.82 27.04 19.71 27.08 47.99 68.96 50.26 69.05

10.00 214.00 18.80 25.88 32.07 26.32 31.68 66.00 81.77 67.10 80.78

11.00 235.40 26.61 30.21 34.84 30.01 33.73 77.03 88.84 76.53 86.01

12.00 256.80 37.70 34.13 38.05 33.27 36.32 87.03 97.03 84.83 92.63

13.00 278.19 52.72 36.15 39.59 34.86 37.50 92.19 100.95 88.91 95.62

14.00 299.61 77.38 41.57 45.57 40.75 43.91 106.02 116.21 103.91 111.97

15.00 321.00 96.32 51.94 56.48 53.19 57.20 132.46 144.01 135.63 145.85

16.00 342.39 98.18 74.51 78.50 77.08 80.62 189.99 200.18 196.54 205.59

17.00 363.81 99.58 88.92 90.15 89.75 90.65 226.73 229.89 228.87 231.15

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.10 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.020 m3/s, S = 0.04 

6.2. Agua limpia con un incremento de temperatura 

Para este escenario se procesaron un total de 12 pruebas con las características descritas 

en la Tabla 6.11. En cada prueba se tienen 17 registros de datos con sonda y 1500 imágenes 

tomadas con la cámara, las cuales se obtuvieron una vez que el salto hidráulico se estabilizó 

en la sección de medición. 

6.2.1. Parámetros de calibración empleados 

En la Tabla 6.11 se presenta el valor de los umbrales definidos para los registros con sonda. 

 

Tabla 6.11 Umbrales de calibración definidos en las pruebas en agua limpia con incremento de temperatura 

Los parámetros de calibración utilizados en el algoritmo editor de imágenes para el 

procesamiento de imágenes para cada prueba en este escenario, se resumen en la Tabla 

6.12. 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.954 0.909

Filtradas S.S.Libre 0.947 0.897

No Filtradas C.S.Libre 0.952 0.907

No Fiiltradas S.S.Libre 0.947 0.896

CAA CAN CAA CAN

20 0.020 6.98 7.01 4.00 3.80

22 0.023 6.80 6.81 4.08 3.84

24 0.026 6.94 6.96 4.08 3.85

20 0.020 6.97 7.00 4.10 3.88

22 0.023 6.97 6.97 4.11 3.91

24 0.025 6.92 6.95 4.11 3.90

20 0.020 6.92 6.94 4.15 3.94

22 0.022 7.00 7.02 4.21 4.01

24 0.025 7.04 7.07 4.24 4.03

20 0.020 6.90 6.93 4.26 4.13

22 0.022 6.89 6.92 4.14 3.92

24 0.026 6.90 6.94 4.18 3.98

0.01

0.02

0.03

0.04

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
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Tabla 6.12 Parámetros de calibración para el procesamiento de imágenes en las pruebas en agua limpia con 
un incremento de temperatura 

 

(Continúa Tabla 6.12) 

 

(Continúa Tabla 6.12) 

6.2.2. Perfiles de concentración de aire 

En las Figuras 6.5 a 6.8 se muestran los perfiles de concentración de aire de manera gráfica 

obtenidos con ambos métodos (sonda y cámara). Asimismo, en la Tablas 6.13 a 6.20 se 

presentan los resultados numéricos obtenidos del procesamiento y los parámetros 

estadísticos de ajuste (correlación y determinación), para cada prueba. Los perfiles de 

concentración de aire muestran una tendencia similar. Al mismo tiempo, las gráficas tienen 

20 0.020 257 88 773 511

22 0.023 290 89 780 511

24 0.026 372 87 782 511

20 0.020 281 86 765 510

22 0.023 204 95 782 509

24 0.025 216 95 767 508

20 0.020 255 67 781 493

22 0.022 215 70 765 493

24 0.025 247 66 763 491

20 0.020 218 86 782 506

22 0.022 197 86 744 509

24 0.026 346 96 803 517

0.03

0.04

0.01

0.02

Coord. Sup. Izq. Coord. Inf. Der.
PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m

3
/s)

RECORTAR IMÁGENES (Pixeles)

a b Ptr b y1 y2 Ptr2 LimS LimSt

20 0.020 40 255 15 180 180 255 95 95 185 90 386

22 0.023 40 255 15 180 180 255 90 90 200 110 370

24 0.026 35 255 15 180 180 255 95 120 210 90 290

20 0.020 30 255 15 180 180 255 100 90 225 135 368

22 0.023 35 255 30 180 180 255 135 30 195 165 448

24 0.025 55 255 30 180 180 255 135 40 200 160 436

20 0.020 25 255 13 180 180 255 105 85 230 145 401

22 0.022 25 255 13 180 180 255 120 95 240 145 425

24 0.025 25 255 18 180 180 255 135 50 245 195 399

20 0.020 25 255 15 180 180 255 110 75 255 180 446

22 0.022 55 255 15 180 180 255 135 70 255 185 423

24 0.026 35 255 15 180 180 255 120 35 245 210 341

0.03

0.04

0.01

0.02

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

Pl - 1 Pl - 2
DlimS Graf. Perfil

a b Inicial Final Incremento

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.023 10 10 1 1501 1501

24 0.026 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.023 10 10 1 1501 1501

24 0.025 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.022 10 10 1 1501 1501

24 0.025 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.022 10 10 1 1501 1501

24 0.026 10 10 1 1501 1501

0.03

0.04

0.01

0.02

Q (m
3
/s)

PIM - STEP3 - GRID INTERVALO DE ANALISIS
PENDIENTE ωBOMBA (Hz)
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una muy buena concordancia entre los perfiles obtenidos con las imágenes y los registrados 

con la sonda. De la misma forma, ambos perfiles en cada figura muestran que en el tercio 

inferior del tubo se presentan menores concentraciones de aire, mientras que en la parte 

superior aumentan las concentraciones de aire, debido a la presencia de la mezcla agua-

aire provocada por el salto hidráulico. Además, los coeficientes de correlación obtenidos 

muestran una buena concordancia entre los valores obtenidos mediante las fotografías con 

aquellos registrados con la sonda de conductividad. 

Pruebas con pendiente de 0.01 

 

Fig. 6.5 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s. S = 0.01,          
T = 30 °C 

 

Tabla 6.13 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.020 
m3/s, S = 0.01, T = 30 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.20 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.40 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.60 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.80 0.37 0.08 0.08 0.07 0.07 0.21 0.21 0.18 0.18

5.00 106.00 0.38 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

6.00 127.20 0.36 0.80 0.80 0.79 0.79 2.04 2.04 2.00 2.00

7.00 148.40 0.37 1.30 1.30 1.29 1.29 3.31 3.31 3.30 3.30

8.00 169.60 0.38 2.20 2.20 2.18 2.18 5.60 5.60 5.55 5.55

9.00 190.80 0.43 2.75 2.75 2.82 2.75 7.01 7.00 7.19 7.01

10.00 212.00 0.41 4.35 3.63 5.54 3.44 11.09 9.25 14.13 8.77

11.00 233.20 1.47 10.14 4.26 13.06 4.09 25.86 10.86 33.31 10.42

12.00 254.40 2.13 19.03 7.51 21.88 7.25 48.53 19.14 55.79 18.48

13.00 275.60 2.09 32.37 19.56 35.23 19.16 82.55 49.88 89.83 48.87

14.00 296.81 35.58 43.77 31.81 47.68 32.31 111.62 81.12 121.58 82.39

15.00 317.99 75.37 66.75 55.18 70.71 57.23 170.20 140.70 180.31 145.95

16.00 339.20 86.86 85.60 84.51 87.36 85.71 218.29 215.49 222.76 218.57

17.00 360.41 99.92 92.49 92.62 92.75 92.77 235.85 236.19 236.50 236.57

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.14 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s, S = 0.01, T = 30 °C 

Pruebas con pendiente de 0.02 

 

Fig. 6.6 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s. S = 0.02,          
T = 33 °C 

 

Tabla 6.15 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.020 
m3/s, S = 0.02, T = 33 °C 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.965 0.932

Filtradas S.S.Libre 0.983 0.966

No Filtradas C.S.Libre 0.958 0.918

No Fiiltradas S.S.Libre 0.985 0.970

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.25 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.50 0.41 0.04 0.04 0.04 0.04 0.11 0.11 0.10 0.10

3.00 63.75 0.38 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 85.00 0.41 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 106.25 0.40 0.53 0.53 0.55 0.55 1.35 1.35 1.39 1.39

6.00 127.50 0.44 1.13 1.13 0.96 0.96 2.88 2.88 2.45 2.45

7.00 148.75 0.65 1.10 1.10 1.12 1.12 2.81 2.81 2.87 2.87

8.00 170.00 1.04 1.89 1.85 1.79 1.73 4.81 4.72 4.57 4.42

9.00 191.25 3.78 3.16 2.74 3.24 2.57 8.06 6.98 8.26 6.55

10.00 212.50 6.74 6.69 5.15 7.45 4.95 17.05 13.14 18.99 12.61

11.00 233.74 14.35 14.76 16.52 16.47 16.36 37.63 42.13 42.01 41.72

12.00 255.00 28.14 23.97 25.28 25.57 25.09 61.13 64.47 65.21 63.97

13.00 276.24 21.35 33.31 34.30 35.51 34.53 84.95 87.47 90.56 88.06

14.00 297.50 42.72 44.14 45.75 47.19 46.72 112.57 116.67 120.32 119.15

15.00 318.75 72.20 54.96 56.48 59.63 59.15 140.16 144.03 152.05 150.83

16.00 340.00 91.77 74.50 77.75 79.11 80.73 189.98 198.26 201.73 205.85

17.00 361.26 94.76 89.88 91.02 91.37 91.81 229.19 232.09 232.99 234.12

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.16 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s, S = 0.02, T = 33 °C 

Pruebas con pendiente de 0.03 

 

Fig. 6.7 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s. S = 0.03,          
T = 30 °C 

 

Tabla 6.17 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.020 
m3/s, S = 0.03, T = 30 °C 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.985 0.971

Filtradas S.S.Libre 0.986 0.972

No Filtradas C.S.Libre 0.987 0.974

No Fiiltradas S.S.Libre 0.988 0.976

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.35 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.70 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 64.05 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.40 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.75 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00

6.00 128.10 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

7.00 149.45 0.73 0.07 0.07 0.09 0.05 0.17 0.17 0.22 0.13

8.00 170.80 2.11 0.51 0.37 0.68 0.40 1.30 0.94 1.72 1.03

9.00 192.15 5.14 2.68 1.27 3.17 1.05 6.84 3.23 8.09 2.68

10.00 213.50 9.55 10.00 6.24 11.70 6.08 25.50 15.91 29.83 15.50

11.00 234.85 9.33 21.98 19.47 24.16 19.54 56.05 49.64 61.61 49.83

12.00 256.20 17.72 33.91 31.59 36.44 32.02 86.47 80.55 92.92 81.66

13.00 277.55 30.43 45.56 43.29 48.46 44.05 116.19 110.39 123.57 112.34

14.00 298.91 38.94 55.33 53.29 58.36 54.33 141.09 135.89 148.81 138.54

15.00 320.25 67.53 56.40 55.30 60.85 57.96 143.81 141.00 155.17 147.80

16.00 341.60 81.96 74.75 73.92 78.12 76.28 190.61 188.50 199.21 194.51

17.00 362.94 94.97 89.15 89.93 89.41 89.98 227.33 229.32 227.99 229.45

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.18 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s, S = 0.03, T = 30 °C 

Pruebas con pendiente de 0.04 

 

Fig. 6.8 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s. S = 0.04,          
T = 32 °C 

 

Tabla 6.19 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.020 
m3/s, S = 0.04, T = 32 °C 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.965 0.932

Filtradas S.S.Libre 0.971 0.942

No Filtradas C.S.Libre 0.962 0.925

No Fiiltradas S.S.Libre 0.972 0.945

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.42 0.39 0.39 0.38 0.38 1.00 1.00 0.97 0.97

1.00 21.05 0.41 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 42.10 0.41 0.93 0.93 0.90 0.90 2.37 2.37 2.29 2.29

3.00 63.15 0.39 1.64 1.64 1.59 1.59 4.19 4.19 4.05 4.05

4.00 84.20 0.39 1.64 1.64 1.68 1.68 4.18 4.18 4.28 4.28

5.00 105.25 0.42 1.98 1.98 2.05 2.05 5.04 5.04 5.23 5.23

6.00 126.30 0.51 2.52 2.50 2.56 2.51 6.42 6.37 6.52 6.40

7.00 147.35 1.07 3.82 3.29 4.01 3.24 9.74 8.38 10.23 8.26

8.00 168.40 3.18 7.91 5.27 8.31 5.00 20.16 13.43 21.19 12.75

9.00 189.45 5.88 14.56 10.81 15.46 10.44 37.13 27.57 39.42 26.61

10.00 210.50 16.91 21.91 19.07 23.11 18.94 55.87 48.63 58.92 48.30

11.00 231.55 13.84 28.62 25.64 29.71 25.51 72.98 65.39 75.76 65.05

12.00 252.60 39.99 33.99 31.16 35.16 31.14 86.68 79.46 89.64 79.39

13.00 273.65 55.38 38.20 36.10 39.58 36.37 97.42 92.05 100.92 92.73

14.00 294.71 75.02 42.84 41.21 44.36 41.52 109.24 105.08 113.11 105.88

15.00 315.76 80.53 49.71 46.88 52.07 48.05 126.75 119.53 132.77 122.52

16.00 336.80 93.53 66.50 63.49 70.01 66.02 169.58 161.91 178.54 168.36

17.00 357.84 98.06 87.48 87.86 88.75 88.41 223.06 224.05 226.31 225.46

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.20 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.020 m3/s, S = 0.04, T = 32 °C 

6.3. Agua con surfactante (Jabón) 

Para este escenario se procesaron un total de 12 pruebas para las pendientes y los gastos 

mostrados en la Tabla 6.21. En cada prueba se tienen 17 registros de datos con sonda y 

1500 imágenes tomadas con la cámara, las cuales se obtuvieron una vez que el salto 

hidráulico se estabilizó dentro del conducto de la sección de medición. 

6.3.1. Parámetros de calibración empleados 

En la Tabla 6.21 se tienen los valores de los umbrales definidos para los registros con sonda. 

 

Tabla 6.21 Umbrales de calibración definidos en las pruebas en agua limpia con surfactante (Jabón) 

Los parámetros de calibración utilizados en el algoritmo editor de imágenes para el 

procesamiento de las imágenes para cada prueba en este escenario se resumen en la Tabla 

6.22. 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.959 0.920

Filtradas S.S.Libre 0.959 0.920

No Filtradas C.S.Libre 0.961 0.924

No Fiiltradas S.S.Libre 0.962 0.926

CAA CAN CAA CAN

20 0.020 6.66 6.70 4.33 4.24

22 0.023 6.82 6.89 4.29 4.20

24 0.026 6.77 6.81 4.44 4.40

20 0.020 6.69 6.76 4.50 4.50

22 0.023 6.57 6.63 4.46 4.44

24 0.025 6.54 6.62 4.46 4.42

20 0.020 6.75 6.81 4.51 4.42

22 0.022 6.66 6.74 4.61 4.56

24 0.025 6.81 6.87 4.61 4.55

20 0.020 6.85 6.90 4.43 4.32

22 0.022 6.83 6.89 4.38 4.25

24 0.026 6.90 6.97 4.50 4.42

0.01

0.02

0.03

0.04

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
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Tabla 6.22 Parámetros de calibración para el procesamiento de imágenes en las pruebas en agua limpia con 
surfactante (Jabón) 

 

(Continúa Tabla 6.22) 

 

(Continúa Tabla 6.22) 

6.3.2. Perfiles de concentración de aire 

En las Figuras 6.9 a 6.12 se muestran los perfiles de concentración de aire de manera gráfica 

obtenidos con ambos métodos (sonda y cámara). Asimismo, en la Tabla 6.23 a 6.30 se 

presentan los resultados obtenidos del procesamiento y los parámetros estadísticos de 

ajuste (correlación y determinación), para cada prueba. Los perfiles de concentración 

20 0.020 177 104 774 528

22 0.023 225 104 773 529

24 0.026 291 104 772 528

20 0.020 189 90 768 511

22 0.023 199 91 749 513

24 0.025 168 90 768 510

20 0.020 281 70 792 485

22 0.022 309 71 779 485

24 0.025 185 55 787 476

20 0.020 247 74 777 489

22 0.022 306 74 787 490

24 0.026 197 109 772 530

0.04

0.02

0.03

Coord. Sup. Izq. Coord. Inf. Der.

0.01

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

RECORTAR IMÁGENES (Pixeles)

a b Ptr b y1 y2 Ptr2 LimS LimSt

20 0.020 35 255 15 180 180 255 105 35 170 135 479

22 0.023 35 255 15 180 180 255 105 50 165 115 431

24 0.026 35 255 10 180 180 255 95 25 155 130 365

20 0.020 35 255 10 180 180 255 95 65 205 140 469

22 0.023 35 255 10 180 180 255 95 45 195 150 458

24 0.025 35 255 10 180 180 255 95 25 175 150 489

20 0.020 35 255 10 180 180 255 115 35 215 180 399

22 0.022 35 255 10 180 180 255 115 30 215 185 372

24 0.025 35 255 10 180 180 255 100 45 225 180 464

20 0.020 35 255 10 180 180 255 100 85 235 150 417

22 0.022 35 255 10 180 180 255 110 50 245 195 357

24 0.026 35 255 10 180 180 255 110 45 245 200 460

0.04

0.02

0.03

0.01

Graf. PerfilωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

Pl - 1 Pl - 2
DlimSPENDIENTE

a b Inicial Final Incremento

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.023 10 10 1 1501 1501

24 0.026 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.023 10 10 1 1501 1501

24 0.025 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.022 10 10 1 1501 1501

24 0.025 10 10 1 1501 1501

20 0.020 10 10 1 1501 1501

22 0.022 10 10 1 1501 1501

24 0.026 10 10 1 1501 1501

0.04

0.02

0.03

INTERVALO DE ANALISIS

0.01

PENDIENTE ωBOMBA (Hz) Q (m
3
/s)

PIM - STEP3 - GRID
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muestran una tendencia similar. Además, las gráficas tienen una muy buena concordancia 

entre los perfiles obtenidos con las fotografías y los registrados con la sonda. Igualmente, 

ambos perfiles en cada figura muestran cómo en el tercio inferior del conducto se tienen 

las menores concentraciones de aire, mientras que en la parte superior se incrementa de 

forma importante las concentraciones de aire, debido a la presencia de la mezcla agua-aire 

generada por el salto hidráulico. Asimismo, los coeficientes de correlación obtenidos 

muestran una buena concordancia entre los valores obtenidos mediante las fotografías con 

aquellos registrados con la sonda de conductividad. 

Pruebas con pendiente de 0.01 

 

Fig. 6.9 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s. S = 0.01 

 

Tabla 6.23 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.020 m3/s,     
S = 0.01 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.25 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.50 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.75 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.25 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00

6.00 127.50 0.41 0.39 0.39 0.40 0.39 1.00 1.00 1.02 1.00

7.00 148.75 0.47 0.44 0.44 0.50 0.44 1.13 1.11 1.26 1.11

8.00 170.00 0.61 0.83 0.79 0.97 0.79 2.13 2.01 2.48 2.00

9.00 191.25 0.82 1.94 1.55 2.43 1.55 4.95 3.96 6.20 3.95

10.00 212.50 1.69 5.26 1.99 6.60 1.99 13.41 5.08 16.83 5.07

11.00 233.74 2.70 14.49 2.82 16.68 2.84 36.94 7.20 42.54 7.25

12.00 255.00 11.34 27.76 4.29 30.20 4.39 70.79 10.93 77.02 11.21

13.00 276.24 19.02 40.94 11.88 43.35 11.79 104.40 30.31 110.56 30.06

14.00 297.50 51.80 52.67 24.19 55.38 24.38 134.32 61.69 141.23 62.16

15.00 318.75 98.04 60.87 34.58 65.64 35.98 155.22 88.17 167.38 91.75

16.00 340.00 99.86 72.51 46.40 76.01 47.66 184.89 118.32 193.83 121.53

17.00 361.26 100.00 81.98 59.73 83.94 60.82 209.04 152.30 214.04 155.11

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.24 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s, S = 0.01 

Pruebas con pendiente de 0.02 

 

Fig. 6.10 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s. S = 0.02 

 

Tabla 6.25 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.020 m3/s,     
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.949 0.901

Filtradas S.S.Libre 0.973 0.946

No Filtradas C.S.Libre 0.948 0.899

No Fiiltradas S.S.Libre 0.975 0.950

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.10 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.20 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.30 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.40 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 105.50 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

6.00 126.60 0.40 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00

7.00 147.70 0.40 0.02 0.00 0.13 0.00 0.06 0.00 0.33 0.00

8.00 168.80 0.38 0.19 0.01 0.56 0.01 0.49 0.04 1.42 0.03

9.00 189.90 1.02 1.49 0.39 2.23 0.39 3.81 1.00 5.69 1.00

10.00 211.00 1.56 5.17 0.77 6.57 0.77 13.18 1.97 16.75 1.96

11.00 232.10 3.32 14.18 2.21 16.32 2.20 36.17 5.62 41.62 5.61

12.00 253.19 18.62 27.26 15.13 29.48 15.12 69.51 38.57 75.18 38.56

13.00 274.29 24.68 40.46 28.37 42.63 28.36 103.17 72.35 108.72 72.33

14.00 295.41 41.05 53.43 41.56 55.49 41.58 136.25 105.98 141.50 106.03

15.00 316.51 60.07 65.67 54.21 67.75 54.48 167.45 138.23 172.77 138.91

16.00 337.60 94.88 77.61 67.49 79.32 67.82 197.91 172.10 202.26 172.93

17.00 358.70 97.80 87.24 81.91 88.06 82.17 222.47 208.88 224.56 209.53

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.26 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s, S = 0.02 

Pruebas con pendiente de 0.03 

 

Fig. 6.11 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s. S = 0.03 

 

Tabla 6.27 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.020 m3/s,     
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.973 0.946

Filtradas S.S.Libre 0.989 0.979

No Filtradas C.S.Libre 0.968 0.937

No Fiiltradas S.S.Libre 0.990 0.979

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 20.80 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 41.60 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 62.40 0.45 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00

4.00 83.20 0.50 0.03 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00 0.17 0.00

5.00 104.00 0.48 0.10 0.00 0.23 0.00 0.26 0.01 0.59 0.01

6.00 124.80 0.54 0.78 0.39 1.16 0.39 1.99 1.00 2.96 1.00

7.00 145.60 1.03 2.20 0.78 3.02 0.77 5.60 1.98 7.71 1.97

8.00 166.40 6.56 5.21 1.28 6.89 1.30 13.28 3.26 17.58 3.32

9.00 187.20 22.74 12.06 2.37 14.65 2.37 30.75 6.04 37.36 6.05

10.00 208.00 20.44 21.89 4.00 24.80 4.03 55.83 10.19 63.24 10.28

11.00 228.80 30.26 32.33 13.43 35.07 13.30 82.45 34.25 89.42 33.92

12.00 249.60 44.38 42.06 24.10 44.69 24.00 107.26 61.45 113.95 61.20

13.00 270.40 63.62 50.47 33.07 53.25 33.20 128.70 84.32 135.77 84.66

14.00 291.21 74.41 57.89 40.94 61.26 41.52 147.63 104.41 156.20 105.87

15.00 312.00 93.24 67.86 50.04 70.25 50.13 173.05 127.60 179.13 127.84

16.00 332.81 96.29 76.71 59.30 78.59 59.30 195.61 151.21 200.41 151.23

17.00 353.60 99.49 83.86 69.27 84.95 69.35 213.84 176.63 216.63 176.85

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.28 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s, S = 0.03 

Pruebas con pendiente de 0.04 

 

Fig. 6.12 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s. S = 0.04 

 

Tabla 6.29 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.020 m3/s,     
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.992 0.984

Filtradas S.S.Libre 0.982 0.965

No Filtradas C.S.Libre 0.991 0.983

No Fiiltradas S.S.Libre 0.982 0.965

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 20.80 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 41.60 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 62.40 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 83.20 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

5.00 104.00 0.45 0.02 0.02 0.06 0.01 0.05 0.05 0.16 0.03

6.00 124.80 0.49 0.41 0.39 0.68 0.39 1.04 1.00 1.73 1.00

7.00 145.60 1.01 1.04 0.74 2.02 0.72 2.64 1.89 5.14 1.83

8.00 166.40 2.59 3.30 1.26 5.72 1.27 8.40 3.22 14.59 3.24

9.00 187.20 6.00 9.37 2.50 13.96 2.47 23.90 6.39 35.60 6.31

10.00 208.00 19.95 19.78 12.13 25.41 12.14 50.45 30.93 64.79 30.97

11.00 228.80 18.36 31.51 24.22 37.21 24.31 80.35 61.77 94.89 62.00

12.00 249.60 19.67 43.12 35.69 48.78 35.77 109.97 91.00 124.38 91.21

13.00 270.40 25.80 54.42 47.11 60.07 47.34 138.77 120.12 153.18 120.73

14.00 291.21 44.79 65.79 58.44 71.07 58.81 167.77 149.02 181.22 149.96

15.00 312.00 65.23 75.89 69.83 80.92 70.92 193.53 178.06 206.36 180.86

16.00 332.81 81.95 88.05 85.75 89.92 85.93 224.52 218.65 229.30 219.11

17.00 353.60 95.72 94.22 94.46 94.30 94.38 240.27 240.89 240.45 240.67

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla 6.30 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.020 m3/s, S = 0.04 

6.4. Valores de la tensión superficial en cada escenario 

La tensión superficial fue una variable importante a conocer para cada escenario, 

concretamente en las pruebas experimentales realizadas en agua con surfactante (jabón). 

Conocer el comportamiento de la tensión superficial permitió entender cómo ésta afecta a 

la concentración de aire dentro del salto hidráulico. Por medio del efecto de capilaridad, 

método descrito en el capítulo 5, se pudo obtener el valor numérico de la tensión 

superficial.  

Fue necesario efectuar el cálculo de la tensión superficial para los otros escenarios (agua 

limpia a temperatura ambiente y agua limpia con un incremento de temperatura) con el fin 

de contrastar resultados y determinar en qué medida se ve afectada también por la 

temperatura. La Tabla 6.31 muestra los resultados obtenidos, donde h es la altura del 

ascenso por capilaridad, ρ es la densidad del líquido, g es la aceleración debida a la 

gravedad, r es el radio del tubo capilar y σS es la tensión superficial. 

 

Tabla 6.31 Valor de la tensión superficial para cada escenario de trabajo 

Los resultados indican que la temperatura influye en el comportamiento de la tensión 

superficial de acuerdo a lo comentado por Munson et al. (1999). La tensión superficial 

disminuye cuando aumenta la temperatura.  

Al agregar surfactante (jabón) al agua, la tensión superficial disminuyó de manera 

considerable. Esto comprueba lo indicado por Çengel et al. (2006). 

6.5. Análisis de resultados 

En este apartado se discutirán solo una parte de los resultados obtenidos con la sonda y la 

cámara de alta velocidad. Debido a que en total se tienen 40 registros con la sonda y el 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.962 0.926

Filtradas S.S.Libre 0.976 0.953

No Filtradas C.S.Libre 0.948 0.899

No Fiiltradas S.S.Libre 0.976 0.952

Escenario h (m) ρ (kg/m3) g (m/s2) r (m) σS (N/m)

Agua (21 °C) 0.02080 935.00 9.81 0.00075 0.072

Agua (33 °C) 0.01977 965.00 9.81 0.00075 0.070

Jabon (21.5 °C) 0.01428 930.00 9.81 0.00075 0.049
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mismo número de carpetas de fotografías para los tres escenarios, el análisis únicamente 

se centrará en una sola prueba de cada escenario, considerando las mismas pendientes y 

los mismos gastos. 

En la Figura 6.13, se aprecian los perfiles de concentración de aire en porcentaje, obtenidos 

con la sonda para una pendiente de 0.03 y un gasto de 0.020 m3/s. Como se observa el perfil 

de concentración de aire es variable en su comportamiento, siendo en el escenario de agua 

con surfactante donde se presentan mayores concentraciones y en el escenario de agua con 

incremento de temperatura menores concentraciones. El escenario de agua a temperatura 

ambiente queda con valores intermedios de concentración de aire. 

Lo anterior confirma las investigaciones hechas por Pothof et al. (2013), donde sus 

experimentos en agua con surfactante demostraron que la descarga de aire aumenta en 

forma considerable con una tensión superficial más baja. La temperatura influye de manera 

importante en el arrastre de aire tal como lo demostró Mortensen (2009): a medida que la 

temperatura del agua aumenta, la cantidad de aire arrastrado por el salto hidráulico 

disminuye. 

 

Fig. 6.13 Comparación de perfiles de concentración de aire obtenidos con sonda 

Los perfiles de concentración de aire obtenidos con la sonda presentan discontinuidades en 

la zona turbulenta del salto hidráulico. Esto se puede apreciar entre las alturas de 8 y 13 cm 

de la mayoría de las pruebas realizadas. Mediante las observaciones del fenómeno se pudo 

concluir que las discontinuidades se deben a la recirculación presente en la zona de 
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turbulencia, a la inestabilidad propia del fenómeno y a la presencia de la sonda que 

separaba por instantes el remolino del salto hidráulico (Figura 6.14). 

 

Fig. 6.14 Zona de separación debida a la presencia de la sonda 

La Figura 6.15 muestra la comparación de los perfiles de concentración de aire en 

porcentaje, resultado del procesamiento de imágenes, para la misma pendiente y gasto de 

las pruebas elegidas en la discusión anterior. Al igual que los resultados obtenidos con la 

sonda, los perfiles de concentración de aire se comportan de la misma manera. 

 

Fig. 6.15 Comparación de perfiles de concentración de aire obtenidos con cámara 

Zona de Separación 
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Los perfiles de concentración de aire obtenidos a partir del procesamiento de imágenes 

muestran una buena concordancia con los resultados obtenidos con la sonda. Esto 

demuestra que el procedimiento de procesamiento de imágenes puede ser una 

herramienta poderosa, para complementar las mediciones que se hacen de manera 

intrusiva con sondas o cualquier otro instrumento. En la Figura 6.16 y la Tabla 6.32 se 

muestra la comparación general entres los resultados obtenidos en cada escenario.  

 

Fig. 6.16 Perfiles de concentración de aire obtenidos con sonda y cámara, S = 0.003 y Q = 0.020 m3/s 

 

Tabla 6.32 Valores de concentración de aire obtenidos con sonda y cámara, S = 0.003 y Q = 0.020 m3/s 

% CONC. INT. PIXEL % CONC. INT. PIXEL % CONC. INT. PIXEL

0.00 0.45 0.39 1.00 0.41 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00

1.00 0.43 0.39 1.00 0.39 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00

2.00 0.46 0.39 1.00 0.39 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00

3.00 0.45 0.40 1.01 0.39 0.00 0.00 0.45 0.01 0.02

4.00 0.41 0.54 1.38 0.38 0.00 0.00 0.50 0.03 0.08

5.00 0.46 0.65 1.65 0.39 0.00 0.01 0.48 0.10 0.26

6.00 0.86 0.88 2.25 0.44 0.39 1.00 0.54 0.78 1.99

7.00 2.12 2.32 5.92 0.73 0.77 1.97 1.03 2.20 5.60

8.00 4.98 7.49 19.10 2.11 1.30 3.32 6.56 5.21 13.28

9.00 8.14 15.76 40.18 5.14 2.37 6.05 22.74 12.06 30.75

10.00 9.92 24.64 62.84 9.55 4.03 10.28 20.44 21.89 55.83

11.00 9.39 29.05 74.08 9.33 13.30 33.92 30.26 32.33 82.45

12.00 13.45 33.84 86.30 17.72 24.00 61.20 44.38 42.06 107.26

13.00 43.38 38.65 98.55 30.43 33.20 84.66 63.62 50.47 128.70

14.00 67.00 39.12 99.75 38.94 41.52 105.87 74.41 57.89 147.63

15.00 80.02 54.46 138.88 67.53 50.13 127.84 93.24 67.86 173.05

16.00 93.45 75.59 192.76 81.96 59.30 151.23 96.29 76.71 195.61

17.00 96.39 89.73 228.81 94.97 69.35 176.85 99.49 83.86 213.84

CAMARA

ESCENARIO - INCR. TEMPERATURA

SONDA
CAMARA

ESCENARIO - JABON
ALTURA 

(cm) SONDA
CAMARA

ESCENARIO - TEMP. AMBIENTE

SONDA
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6.6. Perfiles de concentración a lo largo de las imágenes 

El procesamiento de imágenes ofrece la ventaja de poder obtener perfiles de concentración 

de aire en distintos puntos de las imágenes, a diferencia de la sonda que sólo permite 

obtenerlos en un solo punto a la vez o por medición. 

Las Figuras 6.17 a la 6.19 representan los perfiles de concentración en 3D a lo largo de las 

imágenes, para los tres escenarios, con una pendiente de 0.03 y el gasto de 0.020 m3/s. Al 

analizar cada representación gráfica se observa de manera clara la discontinuidad presente 

en la interfaz agua – aire, debida a la inestabilidad propia del fenómeno en estudio.  

 

Fig. 6.17 Perfiles de concentración de aire en intensidad de píxeles a lo largo de las imágenes para el 
escenario de agua a temperatura ambiente 
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Fig. 6.18 Perfiles de concentración de aire en intensidad de píxeles a lo largo de las imágenes para el 
escenario de agua con incremento de temperatura 

 

Fig. 6.19 Perfiles de concentración de aire en intensidad de píxeles a lo largo de las imágenes para el 
escenario de agua con surfactante (Jabón) 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los perfiles de concentración de aire calculados a través de las imágenes en tonos de grises 

indican, que el procedimiento de procesamiento de imágenes con una adecuada 

calibración, permite estimar la concentración de aire en el flujo agua-aire generado por un 

salto hidráulico en un conducto cerrado de sección circular.  

 

Los resultados obtenidos validan la hipótesis de que la concentración de aire en un salto se 

puede evaluar en base a la intensidad de píxeles de las imágenes. Por tanto, esta técnica de 

visualización resulta ser una herramienta poderosa para complementar los datos 

recolectados con una sonda de doble punta o con otro instrumento de medición intrusivo.  

 

Las variaciones observadas en las gráficas, entre los perfiles de concentración obtenidas con 

la sonda y los evaluados mediante los algoritmos EI y MIP, se debe principalmente al hecho 

de que, a través de los algoritmos se obtienen los perfiles cercanos a la pared del conducto 

mientras que la sonda mide a lo largo del centro del mismo. 

 

Las alturas a las que se tomaron las medidas no coinciden perfectamente en el centro y en 

la pared de la tubería. No obstante, se redujo el efecto de curvatura con el uso de la caja de 

acrílico llena de agua.  

 

El uso de los métodos intrusivos permite la toma de lecturas puntuales dentro del flujo a lo 

largo de un perfil vertical como en el caso de la sonda; es decir, no hace posible la lectura 

de múltiples puntos a la vez sino solamente en el lugar donde se coloca el instrumento. Es 

por eso que, la implementación de los métodos no intrusivos, como el basado en el análisis 

de imágenes, permite conocer la concentración de aire en diferentes partes del flujo, a 

través de un registro de datos en zonas donde la sonda no fue colocada.  

 

Para tener una mayor representatividad de los resultados obtenidos con imágenes, se 

recomienda que las fotografías sean tomadas cerca de la pared lateral del conducto en el 

que se están realizando los experimentos. Además, es conveniente utilizar una cámara de 

alta velocidad para obtener un número importante de fotografías de alta definición. Se 

propone realizar la captura de las imágenes por la noche con una buena iluminación 

artificial. 
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Los perfiles de concentración de aire obtenidos en las pruebas en agua con incremento de 

temperatura confirman los resultados obtenidos por Mortensen (2009), cuando la 

temperatura del agua aumenta la cantidad de aire arrastrado por el salto hidráulico 

disminuye. 

 

El análisis de la concentración de aire en las pruebas en agua con surfactante demostró que 

el arrastre de aire aumenta a medida que la tensión superficial disminuye, con lo que se 

comprueba la veracidad de las investigaciones realizadas por Pothof et al. (2013). 

 

Por lo tanto, es importante mencionar que los perfiles de concentración de aire obtenidos 

en todas las pruebas experimentales variaron en función de la temperatura y la tensión 

superficial. Con ello es preciso no sólo tomar en cuenta al gasto y la pendiente como 

variables de diseño de las líneas de conducción para aguas residuales, sino también 

considerar la temperatura y la tensión superficial del flujo. 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

INGENIERÍA CIVIL – OBRAS HIDRÁULICAS 
 

97 

 

ANEXO A. Perfiles de concentración 

A.1. Agua limpia a temperatura ambiente 

 

Pruebas con pendiente de 0.01 

 

 

Fig. A.1 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.023 m3/s, S = 0.01 

 

Tabla A.1 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.023 m3/s,      
S = 0.01 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.00 0.46 0.09 0.09 0.09 0.09 0.24 0.24 0.22 0.22

2.00 42.00 0.46 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 63.00 0.48 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 84.00 0.44 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 105.00 0.48 0.42 0.42 0.42 0.42 1.07 1.07 1.07 1.07

6.00 126.00 0.46 0.77 0.77 0.77 0.77 1.96 1.96 1.97 1.97

7.00 147.00 0.52 0.78 0.78 0.78 0.78 2.00 2.00 2.00 2.00

8.00 168.00 0.53 1.13 1.13 1.06 1.06 2.87 2.87 2.70 2.70

9.00 189.00 0.59 0.99 0.99 0.88 0.88 2.53 2.53 2.23 2.23

10.00 209.99 1.70 1.08 1.02 1.57 0.99 2.76 2.59 4.00 2.54

11.00 231.00 1.76 4.05 4.61 5.17 4.24 10.32 11.76 13.18 10.81

12.00 252.01 12.90 8.00 11.44 7.77 9.09 20.40 29.18 19.81 23.17

13.00 273.00 6.19 12.50 15.83 10.06 11.01 31.89 40.36 25.65 28.07

14.00 294.00 14.59 20.72 24.57 18.66 19.82 52.85 62.66 47.57 50.54

15.00 314.99 37.78 49.80 53.16 49.38 51.22 126.99 135.55 125.91 130.62

16.00 336.00 35.51 84.57 85.92 85.30 86.01 215.65 219.09 217.51 219.32

17.00 357.01 93.63 93.16 93.30 93.66 93.69 237.57 237.91 238.82 238.90

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.2 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.023 m3/s, S = 0.01 

 

Fig. A.2 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.026 m3/s, S = 0.01 

 

Tabla A.3 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.026 m3/s,     S 
= 0.01 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.923 0.851

Filtradas S.S.Libre 0.920 0.846

No Filtradas C.S.Libre 0.922 0.851

No Fiiltradas S.S.Libre 0.921 0.849

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.49 0.58 0.58 0.39 0.39 1.48 1.48 1.00 1.00

1.00 21.05 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.10 0.47 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 63.15 0.48 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 84.20 0.48 0.43 0.43 0.43 0.43 1.10 1.10 1.10 1.10

5.00 105.25 0.47 0.78 0.78 0.78 0.78 2.00 2.00 2.00 2.00

6.00 126.30 0.50 0.88 0.88 0.88 0.88 2.24 2.24 2.23 2.23

7.00 147.35 0.49 1.05 1.05 1.05 1.05 2.67 2.67 2.68 2.68

8.00 168.40 0.48 1.18 1.18 1.17 1.17 3.00 3.00 2.99 2.99

9.00 189.45 0.49 1.23 1.23 1.24 1.24 3.14 3.14 3.16 3.16

10.00 210.50 0.50 1.36 1.36 1.38 1.36 3.46 3.46 3.52 3.47

11.00 231.55 0.65 1.69 1.58 1.74 1.54 4.30 4.03 4.44 3.93

12.00 252.60 2.26 3.89 2.45 4.28 2.22 9.92 6.25 10.91 5.67

13.00 273.65 5.88 8.42 7.55 8.84 6.64 21.46 19.25 22.53 16.93

14.00 294.71 8.03 12.20 11.66 11.55 9.88 31.10 29.74 29.46 25.20

15.00 315.76 9.66 17.71 16.98 16.20 14.27 45.17 43.30 41.30 36.40

16.00 336.80 16.94 23.97 22.89 22.11 19.60 61.13 58.37 56.38 49.97

17.00 357.84 34.68 32.87 31.78 32.27 29.75 83.82 81.05 82.30 75.86

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.4 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.026 m3/s, S = 0.01 

 

Fig. A.3 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s, S = 0.01 

 

Tabla A.5 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s,      
S = 0.01 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.965 0.931

Filtradas S.S.Libre 0.967 0.934

No Filtradas C.S.Libre 0.972 0.945

No Fiiltradas S.S.Libre 0.979 0.958

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.49 0.40 0.40 0.39 0.39 1.01 1.01 1.00 1.00

1.00 21.05 0.49 0.39 0.39 0.34 0.34 1.00 1.00 0.86 0.86

2.00 42.10 0.55 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 63.15 0.51 0.47 0.47 0.47 0.47 1.21 1.21 1.21 1.21

4.00 84.20 0.44 0.78 0.78 0.78 0.78 2.00 2.00 2.00 2.00

5.00 105.25 0.47 0.84 0.84 0.84 0.84 2.15 2.15 2.15 2.15

6.00 126.30 0.50 1.18 1.18 1.18 1.18 3.00 3.00 3.00 3.00

7.00 147.35 0.49 1.18 1.18 1.18 1.18 3.00 3.00 3.00 3.00

8.00 168.40 0.48 1.18 1.18 1.18 1.18 3.02 3.02 3.02 3.02

9.00 189.45 0.55 1.52 1.52 1.52 1.52 3.87 3.87 3.89 3.89

10.00 210.50 0.87 1.71 1.70 1.75 1.73 4.35 4.34 4.47 4.40

11.00 231.55 1.55 2.61 5.37 3.06 5.29 6.64 13.70 7.82 13.49

12.00 252.60 7.31 6.80 17.64 9.34 17.80 17.35 44.97 23.82 45.40

13.00 273.65 21.50 14.94 25.69 18.27 26.19 38.10 65.50 46.59 66.77

14.00 294.71 19.82 23.11 32.69 26.36 33.48 58.92 83.36 67.23 85.38

15.00 315.76 24.07 32.68 42.40 36.52 43.84 83.35 108.12 93.12 111.81

16.00 336.80 32.70 44.53 54.85 48.71 56.28 113.56 139.87 124.22 143.52

17.00 357.84 59.98 55.56 64.29 61.02 67.29 141.67 163.95 155.61 171.59

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.6 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s, S = 0.01 

Pruebas con pendiente de 0.02 

 

 

Fig. A.4 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.023 m3/s, S = 0.02 

 

Tabla A.7 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.023 m3/s,      
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.972 0.945

Filtradas S.S.Libre 0.963 0.928

No Filtradas C.S.Libre 0.974 0.949

No Fiiltradas S.S.Libre 0.966 0.933

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.40 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.80 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 64.20 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.60 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 107.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 128.40 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.00 149.80 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8.00 171.20 0.46 0.04 0.04 0.01 0.01 0.10 0.10 0.02 0.02

9.00 192.60 0.91 0.38 0.38 0.38 0.38 0.98 0.98 0.98 0.96

10.00 214.00 2.03 0.93 0.29 1.68 0.29 2.38 0.75 4.28 0.74

11.00 235.40 5.07 7.13 1.41 9.60 1.43 18.19 3.60 24.48 3.64

12.00 256.80 6.70 15.50 10.30 18.12 10.45 39.52 26.26 46.20 26.65

13.00 278.19 9.89 19.07 15.57 20.63 15.45 48.63 39.71 52.61 39.39

14.00 299.61 13.24 20.97 18.46 21.62 17.90 53.48 47.06 55.14 45.64

15.00 321.00 24.87 27.83 25.09 28.92 24.69 70.96 63.98 73.75 62.96

16.00 342.39 36.89 42.67 38.49 45.05 38.89 108.82 98.14 114.87 99.16

17.00 363.81 47.70 62.87 58.09 67.98 61.39 160.30 148.14 173.36 156.56

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.8 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.023 m3/s, S = 0.02 

 

Fig. A.5 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.025 m3/s, S = 0.02 

 

Tabla A.9 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.025 m3/s,      
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.986 0.973

Filtradas S.S.Libre 0.989 0.979

No Filtradas C.S.Libre 0.983 0.966

No Fiiltradas S.S.Libre 0.988 0.976

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.40 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.80 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 64.20 0.43 0.09 0.09 0.08 0.08 0.24 0.24 0.21 0.21

4.00 85.60 0.43 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 107.00 0.43 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

6.00 128.40 0.42 0.41 0.41 0.40 0.40 1.04 1.04 1.03 1.03

7.00 149.80 0.41 0.62 0.62 0.58 0.58 1.59 1.59 1.47 1.47

8.00 171.20 0.46 0.78 0.78 0.77 0.77 1.98 1.98 1.97 1.97

9.00 192.60 0.83 1.08 1.08 0.84 0.84 2.75 2.75 2.13 2.13

10.00 214.00 1.80 0.58 0.46 0.77 0.45 1.49 1.16 1.96 1.16

11.00 235.40 3.99 3.51 0.46 5.10 0.44 8.94 1.18 12.99 1.13

12.00 256.80 7.49 12.35 0.90 14.66 0.78 31.48 2.30 37.37 1.98

13.00 278.19 12.23 16.76 5.77 18.03 5.39 42.75 14.72 45.98 13.74

14.00 299.61 14.93 18.04 10.19 17.67 9.27 46.00 26.00 45.06 23.65

15.00 321.00 22.63 22.77 15.07 22.19 13.83 58.06 38.43 56.58 35.26

16.00 342.39 31.47 34.75 24.79 36.62 24.88 88.61 63.23 93.39 63.44

17.00 363.81 38.16 61.81 47.62 65.25 49.45 157.62 121.43 166.39 126.10

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.10 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.025 m3/s, S = 0.02 

 

Fig. A.6 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s, S = 0.02 

 

Tabla A.11 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s,   
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.974 0.949

Filtradas S.S.Libre 0.947 0.896

No Filtradas C.S.Libre 0.969 0.939

No Fiiltradas S.S.Libre 0.936 0.876

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 43.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 64.50 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 86.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 107.50 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 129.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.00 150.50 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8.00 172.00 0.46 0.18 0.18 0.16 0.16 0.46 0.46 0.41 0.41

9.00 193.50 1.37 0.81 4.98 0.82 4.89 2.05 12.71 2.09 12.47

10.00 215.00 3.39 2.71 17.61 2.90 17.60 6.91 44.90 7.41 44.88

11.00 236.51 9.74 7.58 23.38 7.46 22.77 19.34 59.61 19.02 58.06

12.00 258.00 14.66 13.26 24.55 11.94 21.25 33.82 62.61 30.44 54.19

13.00 279.49 17.95 15.79 21.34 13.25 17.15 40.26 54.42 33.79 43.73

14.00 301.00 16.55 17.76 23.49 15.18 19.16 45.28 59.91 38.71 48.85

15.00 322.51 26.81 19.68 24.34 16.40 19.42 50.18 62.05 41.81 49.52

16.00 344.00 34.38 25.10 27.78 21.31 22.77 64.01 70.85 54.34 58.07

17.00 365.49 46.60 46.06 47.75 42.89 43.63 117.46 121.75 109.37 111.27

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.12 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s, S = 0.02 

Pruebas con pendiente de 0.03 

 

 

Fig. A.7 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.022 m3/s, S = 0.03 

 

Tabla A.13 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.022 m3/s,   
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.986 0.971

Filtradas S.S.Libre 0.924 0.854

No Filtradas C.S.Libre 0.977 0.955

No Fiiltradas S.S.Libre 0.900 0.810

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.47 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 20.85 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 41.70 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 62.55 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 83.40 0.44 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 104.25 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

6.00 125.10 0.44 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

7.00 145.95 0.79 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

8.00 166.80 1.20 0.39 0.39 0.39 0.39 1.01 1.01 1.01 1.00

9.00 187.65 3.97 0.77 3.00 0.98 3.00 1.95 7.65 2.49 7.65

10.00 208.50 5.42 4.60 16.96 5.48 17.12 11.73 43.25 13.96 43.66

11.00 229.35 8.84 10.90 21.29 11.14 20.45 27.79 54.28 28.42 52.15

12.00 250.21 18.73 13.86 19.37 11.51 15.06 35.35 49.40 29.35 38.41

13.00 271.04 11.96 14.51 17.33 10.60 11.53 37.00 44.18 27.03 29.40

14.00 291.90 18.58 26.87 30.03 24.40 25.84 68.52 76.57 62.22 65.89

15.00 312.75 60.56 56.75 60.99 56.96 59.84 144.72 155.53 145.24 152.59

16.00 333.60 72.43 78.71 80.52 79.08 80.49 200.70 205.33 201.66 205.24

17.00 354.44 72.93 90.68 91.61 91.15 91.77 231.24 233.59 232.43 234.02

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.14 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.022 m3/s, S = 0.03 

 

Fig. A.8 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.025 m3/s, S = 0.03 

 

Tabla A.15 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.025 m3/s,   
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.989 0.978

Filtradas S.S.Libre 0.985 0.969

No Filtradas C.S.Libre 0.988 0.977

No Fiiltradas S.S.Libre 0.984 0.968

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.53 0.39 0.39 0.30 0.30 1.00 1.00 0.77 0.77

1.00 20.95 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 41.90 0.46 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 62.85 0.45 0.44 0.44 0.41 0.41 1.12 1.12 1.05 1.05

4.00 83.80 0.43 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 104.75 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

6.00 125.70 0.52 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.01 1.00

7.00 146.65 0.62 0.58 0.39 0.69 0.39 1.48 1.00 1.75 1.00

8.00 167.60 1.19 1.99 0.37 2.50 0.37 5.07 0.95 6.37 0.95

9.00 188.55 8.49 5.88 6.23 7.26 6.24 15.00 15.88 18.51 15.92

10.00 209.49 17.86 12.82 15.92 14.92 16.04 32.68 40.59 38.05 40.91

11.00 230.45 23.73 19.56 22.92 22.14 23.57 49.88 58.44 56.45 60.10

12.00 251.40 16.70 23.85 26.46 25.44 26.56 60.81 67.46 64.87 67.72

13.00 272.34 26.23 23.97 26.12 24.73 25.75 61.13 66.60 63.07 65.66

14.00 293.30 30.40 27.98 30.24 28.13 29.31 71.35 77.10 71.74 74.75

15.00 314.25 40.30 35.89 38.06 36.47 37.42 91.51 97.04 93.01 95.43

16.00 335.19 55.44 51.14 52.85 54.15 54.52 130.40 134.77 138.07 139.02

17.00 356.15 70.23 68.84 72.31 72.75 75.28 175.54 184.40 185.52 191.97

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.16 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.025 m3/s, S = 0.03 

 

Fig. A.9 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.027 m3/s, S = 0.03 

 

Tabla A.17 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.027 m3/s,   
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.992 0.984

Filtradas S.S.Libre 0.992 0.984

No Filtradas C.S.Libre 0.992 0.984

No Fiiltradas S.S.Libre 0.992 0.983

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.25 0.45 0.10 0.10 0.05 0.05 0.26 0.26 0.12 0.12

2.00 42.50 0.47 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 63.75 0.49 0.40 0.40 0.39 0.39 1.02 1.02 1.00 1.00

4.00 85.00 0.43 0.40 0.40 0.40 0.40 1.01 1.01 1.01 1.01

5.00 106.25 0.47 0.67 0.67 0.68 0.68 1.72 1.72 1.72 1.72

6.00 127.50 0.45 1.03 1.03 0.92 0.92 2.64 2.64 2.35 2.35

7.00 148.75 0.67 1.14 1.14 1.13 1.13 2.91 2.91 2.89 2.89

8.00 170.00 1.46 1.44 1.38 1.49 1.37 3.67 3.52 3.79 3.48

9.00 191.25 4.75 3.26 4.24 3.65 4.07 8.32 10.82 9.32 10.37

10.00 212.50 6.45 8.25 13.53 9.69 13.54 21.04 34.50 24.72 34.53

11.00 233.74 16.61 17.04 22.30 18.48 22.38 43.44 56.86 47.12 57.06

12.00 255.00 14.46 23.41 27.67 24.05 27.23 59.70 70.57 61.32 69.43

13.00 276.24 14.50 26.11 28.91 25.55 27.55 66.59 73.71 65.16 70.26

14.00 297.50 27.89 27.91 29.93 26.32 27.64 71.18 76.32 67.12 70.49

15.00 318.75 26.86 27.47 29.32 25.37 26.63 70.04 74.78 64.70 67.90

16.00 340.00 31.59 29.33 31.23 26.96 28.28 74.79 79.65 68.74 72.10

17.00 361.26 47.38 40.56 42.06 39.55 40.34 103.44 107.26 100.85 102.87

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.18 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.027 m3/s, S = 0.03 

Pruebas con pendiente de 0.04 

 

 

Fig. A.10 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.022 m3/s, S = 0.04 

 

Tabla A.19 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.022 m3/s,   
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.960 0.922

Filtradas S.S.Libre 0.942 0.888

No Filtradas C.S.Libre 0.953 0.907

No Fiiltradas S.S.Libre 0.935 0.874

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.25 0.46 0.16 0.16 0.01 0.01 0.41 0.41 0.02 0.02

2.00 42.50 0.46 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 63.75 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.01 1.01 1.00 1.00

4.00 85.00 0.46 0.65 0.65 0.64 0.64 1.65 1.65 1.64 1.64

5.00 106.25 0.46 0.84 0.84 0.83 0.82 2.15 2.14 2.13 2.10

6.00 127.50 0.90 1.42 1.06 1.53 1.06 3.62 2.71 3.89 2.69

7.00 148.75 3.17 3.58 2.94 3.98 2.88 9.14 7.50 10.16 7.35

8.00 170.00 7.64 9.37 12.17 10.37 12.02 23.88 31.02 26.44 30.65

9.00 191.25 11.18 17.45 20.09 17.55 19.10 44.49 51.23 44.74 48.71

10.00 212.50 12.33 21.12 22.60 19.73 20.54 53.87 57.63 50.30 52.37

11.00 233.74 18.46 23.05 23.80 20.20 20.62 58.78 60.68 51.50 52.57

12.00 255.00 36.46 21.64 22.16 18.54 18.77 55.17 56.51 47.29 47.87

13.00 276.24 36.03 21.46 21.96 18.35 18.63 54.72 55.99 46.80 47.50

14.00 297.50 40.87 21.68 22.16 18.26 18.45 55.29 56.51 46.56 47.04

15.00 318.75 54.22 34.43 34.22 32.11 31.25 87.79 87.26 81.88 79.69

16.00 340.00 75.83 58.88 60.69 59.38 60.47 150.13 154.75 151.42 154.20

17.00 361.26 86.47 87.37 88.19 88.06 88.62 222.81 224.89 224.54 225.99

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.20 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.022 m3/s, S = 0.04 

 

Fig. A.11 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.026 m3/s, S = 0.04 

 

Tabla A.21 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.026 m3/s,   
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.949 0.901

Filtradas S.S.Libre 0.945 0.893

No Filtradas C.S.Libre 0.936 0.877

No Fiiltradas S.S.Libre 0.932 0.870

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.35 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.70 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 64.05 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.40 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.75 0.43 0.03 0.03 0.03 0.03 0.08 0.08 0.08 0.08

6.00 128.10 0.43 0.38 0.38 0.38 0.38 0.98 0.98 0.97 0.97

7.00 149.45 0.57 0.54 0.49 0.55 0.46 1.38 1.24 1.40 1.17

8.00 170.80 1.02 1.65 0.94 1.93 0.87 4.21 2.40 4.93 2.21

9.00 192.15 3.05 5.86 9.71 6.71 9.55 14.96 24.77 17.12 24.34

10.00 213.50 7.46 12.84 18.97 13.80 18.62 32.75 48.37 35.19 47.48

11.00 234.85 16.40 19.12 23.74 19.11 22.58 48.75 60.54 48.73 57.59

12.00 256.20 26.78 22.34 26.03 21.77 24.28 56.98 66.38 55.51 61.91

13.00 277.55 26.47 24.88 27.78 23.04 24.92 63.45 70.84 58.77 63.55

14.00 298.91 29.99 27.53 31.16 24.58 27.05 70.20 79.45 62.67 68.97

15.00 320.25 46.97 31.45 34.32 29.54 31.37 80.19 87.53 75.32 79.99

16.00 341.60 63.76 51.00 55.02 51.55 54.32 130.06 140.30 131.46 138.51

17.00 362.94 77.84 76.72 81.26 79.57 83.23 195.63 207.21 202.89 212.23

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.22 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.026 m3/s, S = 0.04 

 

Fig. A.12 Perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s. S = 0.04 

 

Tabla A.23 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s,   
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.983 0.966

Filtradas S.S.Libre 0.976 0.952

No Filtradas C.S.Libre 0.976 0.952

No Fiiltradas S.S.Libre 0.970 0.942

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.50 0.39 0.39 0.00 0.00 0.99 0.99 0.00 0.00

1.00 21.55 0.51 0.14 0.14 0.02 0.02 0.35 0.35 0.04 0.04

2.00 43.10 0.44 0.22 0.22 0.28 0.28 0.55 0.55 0.71 0.71

3.00 64.65 0.45 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 86.20 0.47 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

5.00 107.75 0.51 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

6.00 129.30 0.50 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

7.00 150.85 0.60 0.59 0.59 0.59 0.59 1.51 1.51 1.50 1.50

8.00 172.40 1.05 0.84 1.16 0.85 1.16 2.15 2.96 2.16 2.96

9.00 193.95 2.39 1.82 9.94 1.99 9.91 4.64 25.34 5.07 25.27

10.00 215.50 9.10 6.19 20.00 6.92 20.00 15.79 51.00 17.64 51.01

11.00 237.06 13.41 14.48 27.09 15.22 26.84 36.91 69.08 38.81 68.45

12.00 258.61 23.96 21.27 30.83 21.15 29.69 54.24 78.61 53.94 75.71

13.00 280.16 25.61 23.89 30.45 22.63 28.20 60.92 77.64 57.70 71.92

14.00 301.69 39.50 25.96 31.86 24.25 29.06 66.19 81.23 61.84 74.11

15.00 323.24 36.91 28.02 34.03 25.82 30.73 71.45 86.77 65.83 78.35

16.00 344.79 31.98 33.53 40.81 31.31 37.48 85.49 104.07 79.84 95.58

17.00 366.34 50.21 46.62 55.14 47.40 55.17 118.86 140.61 120.87 140.67

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.24 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia a 
temperatura ambiente - Q = 0.028 m3/s, S = 0.04 

A.2. Agua limpia con un incremento de temperatura 

 

Pruebas con pendiente de 0.01 

 

 

Fig. A.13 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.023 m3/s. S = 0.01,        
T = 29.8 °C 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.981 0.962

Filtradas S.S.Libre 0.955 0.912

No Filtradas C.S.Libre 0.975 0.951

No Fiiltradas S.S.Libre 0.946 0.894
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Tabla A.25 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.023 
m3/s, S = 0.01, T = 29.8 °C 

 

Tabla A.26 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.023 m3/s, S = 0.01, T = 29.8 °C 

 

Fig. A.14 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.026 m3/s. S = 0.01,        
T = 29 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.15 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.30 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.45 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.60 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 105.75 0.39 0.23 0.23 0.19 0.19 0.59 0.59 0.48 0.48

6.00 126.90 0.38 0.54 0.54 0.46 0.46 1.36 1.36 1.19 1.19

7.00 148.05 0.38 0.98 0.98 0.97 0.97 2.50 2.50 2.48 2.48

8.00 169.20 0.42 1.57 1.57 1.51 1.51 4.00 4.00 3.85 3.85

9.00 190.35 0.41 2.07 2.07 2.02 2.02 5.28 5.28 5.15 5.15

10.00 211.50 0.91 2.87 2.81 2.88 2.64 7.33 7.16 7.35 6.74

11.00 232.65 1.90 5.47 4.43 6.74 4.09 13.95 11.29 17.19 10.44

12.00 253.80 5.55 11.90 12.29 13.58 11.74 30.33 31.34 34.62 29.93

13.00 274.95 5.62 19.95 20.50 21.59 19.62 50.87 52.27 55.06 50.03

14.00 296.10 6.05 28.97 29.67 31.66 29.78 73.88 75.65 80.73 75.93

15.00 317.26 34.22 47.10 48.47 52.67 50.27 120.10 123.60 134.30 128.18

16.00 338.40 44.58 72.93 74.46 79.57 78.28 185.96 189.88 202.91 199.61

17.00 359.54 93.08 91.89 92.66 92.58 92.85 234.33 236.29 236.07 236.76

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.951 0.904

Filtradas S.S.Libre 0.949 0.900

No Filtradas C.S.Libre 0.937 0.877

No Fiiltradas S.S.Libre 0.944 0.891
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Tabla A.27 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.026 
m3/s, S = 0.01, T = 29 °C 

 

Tabla A.28 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.026 m3/s, S = 0.01, T = 29 °C 

Pruebas con pendiente de 0.02 

 

 

Fig. A.15 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.023 m3/s. S = 0.02,        
T = 32.5 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.25 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.50 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.75 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.25 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 127.50 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.00 148.75 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8.00 170.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9.00 191.25 0.43 0.40 0.40 0.40 0.40 1.02 1.02 1.01 1.01

10.00 212.50 0.58 0.87 0.87 0.86 0.86 2.22 2.22 2.20 2.20

11.00 233.74 0.67 2.51 8.81 2.35 8.75 6.41 22.46 6.00 22.31

12.00 255.00 3.05 7.21 24.12 6.96 23.71 18.38 61.52 17.76 60.46

13.00 276.24 2.06 12.60 29.07 12.63 27.27 32.13 74.13 32.21 69.54

14.00 297.50 14.95 17.65 30.19 17.03 27.02 45.01 76.99 43.42 68.89

15.00 318.75 18.72 23.15 35.11 21.69 31.06 59.04 89.54 55.30 79.19

16.00 340.00 43.70 37.82 45.90 38.12 44.53 96.43 117.04 97.20 113.54

17.00 361.26 79.38 69.49 72.64 72.98 74.99 177.19 185.23 186.08 191.22

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.985 0.970

Filtradas S.S.Libre 0.904 0.817

No Filtradas C.S.Libre 0.988 0.975

No Fiiltradas S.S.Libre 0.921 0.849
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Tabla A.29 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.023 
m3/s, S = 0.02, T = 32.5 °C 

 

Tabla A.30 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.023 m3/s, S = 0.02, T = 32.5 °C 

 

Fig. A.16 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.026 m3/s. S = 0.02,        
T = 32 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 20.75 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 41.50 0.41 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03

3.00 62.25 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00

4.00 83.00 0.40 0.49 0.49 0.49 0.49 1.25 1.25 1.25 1.25

5.00 103.75 0.41 0.90 0.90 0.90 0.90 2.28 2.28 2.30 2.30

6.00 124.50 0.42 2.21 2.21 1.96 1.96 5.63 5.63 5.00 5.00

7.00 145.25 0.42 2.26 2.26 2.28 2.28 5.77 5.77 5.81 5.81

8.00 166.00 0.54 3.75 3.75 3.62 3.62 9.57 9.57 9.22 9.22

9.00 186.75 1.20 5.30 5.30 5.15 5.13 13.51 13.51 13.13 13.08

10.00 207.50 3.29 8.07 7.96 8.33 7.63 20.58 20.30 21.25 19.45

11.00 228.24 5.09 14.02 13.01 15.97 12.29 35.74 33.18 40.72 31.34

12.00 249.01 8.55 22.80 23.13 26.38 22.58 58.15 58.97 67.27 57.57

13.00 269.76 21.29 31.29 31.27 33.98 30.78 79.80 79.73 86.64 78.49

14.00 290.50 24.45 38.30 37.61 39.80 36.71 97.65 95.91 101.49 93.60

15.00 311.25 61.91 43.91 42.90 45.36 42.30 111.98 109.41 115.68 107.86

16.00 332.00 77.89 47.28 46.34 47.97 45.49 120.57 118.16 122.31 115.98

17.00 352.74 85.92 51.25 50.18 52.07 49.62 130.67 127.96 132.79 126.54

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.917 0.841

Filtradas S.S.Libre 0.915 0.837

No Filtradas C.S.Libre 0.902 0.814

No Fiiltradas S.S.Libre 0.917 0.841
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Tabla A.31 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.026 
m3/s, S = 0.02, T = 32 °C 

 

Tabla A.32 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.026 m3/s, S = 0.02, T = 32 °C 

Pruebas con pendiente de 0.03 

 

 

Fig. A.17 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.022 m3/s. S = 0.03,        
T = 30 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 20.70 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 41.40 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 62.10 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 82.80 0.41 0.05 0.07 0.03 0.06 0.12 0.18 0.07 0.15

5.00 103.50 0.42 0.38 0.39 0.38 0.39 0.96 1.00 0.97 1.01

6.00 124.20 0.42 0.73 0.89 0.72 0.82 1.86 2.27 1.84 2.09

7.00 144.90 0.40 1.17 1.19 1.16 1.18 3.00 3.03 2.96 3.02

8.00 165.60 0.47 1.95 2.08 1.93 2.02 4.97 5.29 4.92 5.16

9.00 186.30 1.08 3.69 3.64 3.54 3.53 9.42 9.29 9.03 8.99

10.00 207.00 3.27 6.53 6.65 6.20 6.29 16.66 16.95 15.81 16.03

11.00 227.71 7.00 13.33 13.45 12.81 12.74 33.99 34.29 32.67 32.48

12.00 248.39 18.48 23.37 26.20 23.25 25.01 59.58 66.81 59.28 63.77

13.00 269.10 11.80 31.68 33.44 30.38 31.63 80.79 85.28 77.47 80.67

14.00 289.80 28.07 34.42 35.43 33.06 33.60 87.77 90.34 84.30 85.68

15.00 310.50 44.22 35.71 37.60 34.49 35.46 91.06 95.88 87.95 90.42

16.00 331.21 57.28 40.14 41.26 38.51 39.05 102.37 105.20 98.20 99.59

17.00 351.89 56.92 43.06 44.14 42.47 42.76 109.79 112.55 108.31 109.05

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.923 0.852

Filtradas S.S.Libre 0.918 0.843

No Filtradas C.S.Libre 0.925 0.855

No Fiiltradas S.S.Libre 0.920 0.846
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Tabla A.33 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.022 
m3/s, S = 0.03, T = 30 °C 

 

Tabla A.34 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.022 m3/s, S = 0.03, T = 30 °C 

 

Fig. A.18 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.025 m3/s. S = 0.03,        
T = 30 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.20 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.40 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.60 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.80 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 127.20 0.42 0.19 0.19 0.09 0.09 0.50 0.50 0.22 0.22

7.00 148.40 1.02 0.35 0.35 0.35 0.35 0.90 0.90 0.88 0.88

8.00 169.60 2.85 0.58 0.58 0.55 0.54 1.47 1.47 1.40 1.37

9.00 190.80 4.89 2.52 1.34 2.83 1.20 6.44 3.42 7.23 3.06

10.00 212.00 27.59 8.62 12.44 9.09 12.15 21.98 31.73 23.19 30.97

11.00 233.20 31.48 17.88 25.74 19.19 25.66 45.60 65.63 48.92 65.43

12.00 254.40 18.94 28.89 36.98 30.89 37.37 73.67 94.30 78.76 95.28

13.00 275.60 22.99 39.44 46.51 41.49 46.95 100.58 118.59 105.79 119.72

14.00 296.81 36.33 46.19 52.34 47.84 52.53 117.78 133.46 122.00 133.94

15.00 317.99 68.86 51.34 56.03 53.40 56.77 130.92 142.88 136.18 144.77

16.00 339.20 78.58 62.95 68.35 64.45 69.02 160.52 174.29 164.34 176.02

17.00 360.41 86.90 77.73 81.03 80.02 82.60 198.22 206.63 204.05 210.63

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.946 0.896

Filtradas S.S.Libre 0.938 0.880

No Filtradas C.S.Libre 0.945 0.893

No Fiiltradas S.S.Libre 0.939 0.881
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Tabla A.35 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.025 
m3/s, S = 0.03, T = 30 °C 

 

Tabla A.36 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.025 m3/s, S = 0.03, T = 30 °C 

Pruebas con pendiente de 0.04 

 

 

Fig. A.19 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.022 m3/s. S = 0.04,        
T = 32 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.30 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.60 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.90 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.20 0.41 0.04 0.04 0.04 0.04 0.11 0.11 0.10 0.10

5.00 106.50 0.41 0.38 0.38 0.38 0.38 0.98 0.98 0.97 0.97

6.00 127.80 0.40 0.51 0.50 0.43 0.41 1.30 1.28 1.10 1.05

7.00 149.10 0.41 0.82 0.59 0.92 0.59 2.08 1.50 2.34 1.51

8.00 170.40 0.56 1.89 0.99 2.04 0.96 4.83 2.52 5.20 2.46

9.00 191.70 1.98 4.49 2.69 4.92 2.55 11.46 6.87 12.55 6.49

10.00 213.00 8.49 12.74 13.84 13.85 13.50 32.48 35.30 35.31 34.42

11.00 234.30 22.83 24.06 25.04 25.07 24.70 61.34 63.86 63.92 62.99

12.00 255.60 19.62 33.34 34.27 34.48 34.18 85.01 87.40 87.92 87.17

13.00 276.91 18.78 40.62 41.87 41.92 41.98 103.59 106.77 106.90 107.05

14.00 298.21 25.63 47.35 48.56 48.78 48.93 120.76 123.81 124.39 124.77

15.00 319.51 25.96 53.73 54.84 55.13 55.15 137.02 139.84 140.59 140.63

16.00 340.81 61.87 59.48 59.97 60.65 60.29 151.67 152.94 154.65 153.75

17.00 362.11 80.31 64.66 65.72 67.67 67.91 164.88 167.57 172.57 173.16

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.901 0.811

Filtradas S.S.Libre 0.898 0.806

No Filtradas C.S.Libre 0.903 0.815

No Fiiltradas S.S.Libre 0.903 0.815
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Tabla A.37 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.022 
m3/s, S = 0.04, T = 32 °C 

 

Tabla A.38 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.022 m3/s, S = 0.04, T = 32 °C 

 

Fig. A.20 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura - Q = 0.026 m3/s. S = 0.04,        
T = 31 °C 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.20 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.40 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.60 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.80 0.39 0.09 0.09 0.09 0.09 0.22 0.22 0.22 0.22

5.00 106.00 0.40 0.60 0.60 0.58 0.58 1.54 1.54 1.47 1.47

6.00 127.20 0.39 1.72 1.71 1.60 1.59 4.37 4.37 4.08 4.06

7.00 148.40 0.52 2.38 2.14 2.55 2.20 6.07 5.46 6.49 5.60

8.00 169.60 1.91 6.31 4.70 6.58 4.49 16.09 11.98 16.78 11.45

9.00 190.80 8.98 15.20 13.68 15.54 13.09 38.76 34.88 39.62 33.38

10.00 212.00 19.68 28.43 28.39 27.76 27.00 72.49 72.39 70.80 68.85

11.00 233.20 29.88 37.87 38.12 36.19 36.15 96.57 97.20 92.30 92.19

12.00 254.40 26.29 41.81 41.94 39.76 39.81 106.61 106.94 101.39 101.51

13.00 275.60 31.65 42.01 42.14 40.08 40.13 107.12 107.47 102.20 102.34

14.00 296.81 31.12 40.80 40.96 38.38 38.45 104.05 104.45 97.86 98.05

15.00 317.99 53.84 41.81 41.40 38.86 38.09 106.63 105.57 99.10 97.12

16.00 339.20 69.42 51.56 49.64 50.59 48.08 131.47 126.58 128.99 122.60

17.00 360.41 95.49 76.34 77.07 78.03 78.09 194.66 196.52 198.98 199.12

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.948 0.898

Filtradas S.S.Libre 0.945 0.894

No Filtradas C.S.Libre 0.954 0.910

No Fiiltradas S.S.Libre 0.951 0.904
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Tabla A.39 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con incremento de temperatura – Q = 0.026 
m3/s, S = 0.04, T = 31 °C 

 

Tabla A.40 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
incremento de temperatura - Q = 0.026 m3/s, S = 0.04, T = 31 °C 

  

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.10 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.20 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.30 0.40 0.10 0.10 0.10 0.10 0.26 0.26 0.26 0.26

4.00 84.40 0.38 0.49 0.49 0.49 0.49 1.25 1.25 1.25 1.25

5.00 105.50 0.38 0.98 0.98 0.99 0.99 2.49 2.49 2.52 2.52

6.00 126.60 0.39 2.39 2.38 2.18 2.17 6.08 6.08 5.55 5.54

7.00 147.70 0.55 2.53 2.38 2.68 2.43 6.46 6.06 6.84 6.20

8.00 168.80 0.60 4.93 4.00 5.19 3.88 12.57 10.20 13.25 9.89

9.00 189.90 12.43 10.10 6.30 11.41 6.06 25.75 16.06 29.08 15.46

10.00 211.00 16.64 18.72 14.96 20.11 14.77 47.73 38.14 51.29 37.65

11.00 232.10 26.93 27.21 25.04 27.31 24.09 69.38 63.86 69.63 61.44

12.00 253.19 26.00 31.66 29.99 31.03 28.74 80.74 76.47 79.13 73.28

13.00 274.29 19.83 32.79 31.56 32.07 30.33 83.61 80.48 81.77 77.33

14.00 295.41 30.68 36.31 34.67 35.78 33.47 92.59 88.41 91.23 85.36

15.00 316.51 61.48 43.28 41.12 44.22 41.02 110.36 104.86 112.75 104.60

16.00 337.60 64.12 56.45 52.88 58.78 53.69 143.94 134.85 149.90 136.90

17.00 358.70 84.70 68.59 64.21 72.49 66.27 174.90 163.73 184.84 168.98

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.969 0.938

Filtradas S.S.Libre 0.966 0.933

No Filtradas C.S.Libre 0.975 0.950

No Fiiltradas S.S.Libre 0.972 0.945
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A.3. Agua con surfactante (Jabón) 

 

Pruebas con pendiente de 0.01 
 

 

Fig. A.21 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.023 m3/s. S = 0.01 

 

Tabla A.41 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.023 m3/s,    
S = 0.01 

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.30 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.60 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.90 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.20 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.50 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 127.80 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.00 149.10 0.45 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02

8.00 170.40 0.48 0.01 0.00 0.02 0.39 0.01 0.00 0.04 1.00

9.00 191.70 1.17 0.06 0.00 0.21 0.80 0.16 0.00 0.54 2.05

10.00 213.00 3.09 0.59 0.00 1.33 1.30 1.51 0.00 3.40 3.31

11.00 234.30 13.96 3.44 0.39 5.08 2.13 8.77 1.00 12.95 5.42

12.00 255.60 6.88 10.09 0.65 12.43 10.82 25.72 1.67 31.70 27.60

13.00 276.91 33.30 22.74 6.14 25.49 23.04 57.98 15.65 64.99 58.75

14.00 298.21 33.40 38.66 22.23 41.35 34.99 98.59 56.68 105.45 89.23

15.00 319.51 56.20 54.33 38.49 56.64 46.84 138.54 98.15 144.43 119.43

16.00 340.81 65.90 68.80 54.31 70.36 58.18 175.45 138.48 179.43 148.35

17.00 362.11 95.81 80.93 70.43 81.69 70.80 206.38 179.59 208.31 180.54

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.42 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.023 m3/s, S = 0.01 

 

Fig. A.22 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.026 m3/s. S = 0.01 

 

Tabla A.43 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.026 m3/s,    
S = 0.01 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.985 0.970

Filtradas S.S.Libre 0.972 0.946

No Filtradas C.S.Libre 0.984 0.969

No Fiiltradas S.S.Libre 0.985 0.971

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.25 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.50 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.75 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 85.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 106.25 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 127.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.00 148.75 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

8.00 170.00 0.43 0.03 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.22 0.00

9.00 191.25 0.40 0.29 0.00 0.63 0.00 0.75 0.00 1.60 0.00

10.00 212.50 0.39 1.97 0.00 3.00 0.00 5.02 0.00 7.66 0.00

11.00 233.74 0.46 7.27 0.11 9.16 0.11 18.53 0.28 23.35 0.28

12.00 255.00 0.84 17.61 0.50 19.74 0.50 44.90 1.27 50.33 1.26

13.00 276.24 1.94 31.39 1.39 33.41 1.38 80.05 3.54 85.20 3.52

14.00 297.50 2.54 45.69 12.48 47.63 12.45 116.50 31.82 121.45 31.75

15.00 318.75 19.35 59.34 27.01 61.05 26.98 151.32 68.88 155.67 68.80

16.00 340.00 33.45 71.90 40.90 73.03 40.90 183.34 104.29 186.22 104.30

17.00 361.26 37.03 81.83 55.00 82.09 55.03 208.66 140.25 209.34 140.33

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.44 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.026 m3/s, S = 0.01 

Pruebas con pendiente de 0.02 

 

 

Fig. A.23 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.023 m3/s. S = 0.02 

 

Tabla A.45 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.023 m3/s,    
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.905 0.819

Filtradas S.S.Libre 0.986 0.971

No Filtradas C.S.Libre 0.896 0.803

No Fiiltradas S.S.Libre 0.986 0.972

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.15 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.30 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.45 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.60 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 105.75 0.41 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00

6.00 126.90 0.38 0.04 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.26 0.00

7.00 148.05 0.39 0.21 0.01 0.47 0.01 0.54 0.02 1.19 0.02

8.00 169.20 0.40 1.21 0.39 2.05 0.39 3.07 1.00 5.22 1.00

9.00 190.35 0.48 3.69 0.77 5.45 0.77 9.42 1.97 13.90 1.97

10.00 211.50 1.75 9.27 1.27 11.74 1.25 23.64 3.23 29.93 3.18

11.00 232.65 6.01 18.41 1.88 21.15 1.91 46.95 4.80 53.94 4.86

12.00 253.80 4.46 30.21 9.77 32.99 9.75 77.03 24.92 84.11 24.85

13.00 274.95 12.05 41.68 21.89 44.49 21.96 106.29 55.83 113.43 55.99

14.00 296.10 12.67 52.69 33.52 55.69 33.79 134.35 85.47 142.00 86.16

15.00 317.26 33.55 64.02 45.19 66.65 45.60 163.26 115.24 169.95 116.28

16.00 338.40 73.33 73.57 56.30 75.55 56.91 187.61 143.56 192.66 145.13

17.00 359.54 90.03 82.14 68.86 83.13 69.30 209.46 175.59 211.98 176.72

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.46 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.023 m3/s, S = 0.02 

 

Fig. A.24 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.025 m3/s. S = 0.02 

 

Tabla A.47  Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.025 m3/s,   
S = 0.02 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.878 0.771

Filtradas S.S.Libre 0.942 0.886

No Filtradas C.S.Libre 0.865 0.749

No Fiiltradas S.S.Libre 0.942 0.887

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.05 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.10 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.15 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.20 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 105.25 0.39 0.02 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.03 0.00

6.00 126.30 0.39 0.11 0.00 0.13 0.00 0.27 0.00 0.33 0.00

7.00 147.35 0.38 0.52 0.11 0.74 0.11 1.33 0.28 1.89 0.28

8.00 168.40 0.39 1.97 0.39 2.49 0.39 5.01 1.00 6.36 1.00

9.00 189.45 0.67 5.82 0.78 6.61 0.78 14.85 1.99 16.87 1.99

10.00 210.50 0.93 13.21 1.34 14.00 1.31 33.68 3.41 35.71 3.35

11.00 231.55 4.65 23.48 1.72 23.86 1.81 59.86 4.39 60.85 4.62

12.00 252.60 3.41 35.29 2.90 35.34 2.90 89.99 7.41 90.11 7.39

13.00 273.65 16.74 47.00 10.25 47.02 10.22 119.83 26.14 119.91 26.07

14.00 294.71 33.36 57.96 22.09 58.03 22.12 147.80 56.32 147.98 56.41

15.00 315.76 44.62 67.54 33.26 68.06 33.66 172.22 84.81 173.55 85.83

16.00 336.80 55.22 76.87 44.89 76.86 45.26 196.02 114.47 196.00 115.41

17.00 357.84 67.53 83.87 56.98 83.43 57.20 213.88 145.31 212.76 145.87

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.48 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.025 m3/s, S = 0.02 

Pruebas con pendiente de 0.03 

 

 

Fig. A.25 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.022 m3/s. S = 0.03 

 

Tabla A.49 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.022 m3/s,    
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.944 0.892

Filtradas S.S.Libre 0.996 0.991

No Filtradas C.S.Libre 0.943 0.889

No Fiiltradas S.S.Libre 0.996 0.991

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 20.75 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 41.50 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 62.25 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 83.00 0.38 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00

5.00 103.75 0.39 0.02 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.20 0.00

6.00 124.50 0.39 0.51 0.39 0.75 0.39 1.31 1.00 1.91 1.00

7.00 145.25 0.43 1.48 0.76 2.24 0.76 3.78 1.94 5.71 1.94

8.00 166.00 0.59 4.73 1.33 6.47 1.33 12.07 3.39 16.49 3.40

9.00 186.75 1.43 12.43 2.42 15.07 2.42 31.69 6.17 38.43 6.17

10.00 207.50 5.56 22.61 4.16 25.24 4.15 57.66 10.60 64.37 10.59

11.00 228.24 12.34 32.77 13.20 35.24 13.11 83.57 33.67 89.85 33.42

12.00 249.01 28.56 42.06 23.60 44.54 23.60 107.25 60.18 113.57 60.17

13.00 269.76 28.12 49.19 31.94 51.91 32.24 125.45 81.45 132.37 82.20

14.00 290.50 52.95 57.36 39.83 60.13 40.20 146.27 101.56 153.32 102.51

15.00 311.25 83.33 66.40 48.27 69.01 48.56 169.32 123.08 175.97 123.83

16.00 332.00 86.00 75.13 56.64 77.39 57.02 191.59 144.44 197.34 145.40

17.00 352.74 95.39 83.37 66.68 84.47 66.82 212.58 170.03 215.40 170.40

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.50 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.022 m3/s, S = 0.03 

 

Fig. A.26 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.025 m3/s. S = 0.03 

 

Tabla A.51 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.025 m3/s,    
S = 0.03 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.952 0.906

Filtradas S.S.Libre 0.984 0.969

No Filtradas C.S.Libre 0.945 0.893

No Fiiltradas S.S.Libre 0.984 0.968

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.10 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.20 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.30 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.40 0.38 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00

5.00 105.50 0.39 0.01 0.00 0.20 0.00 0.02 0.00 0.52 0.00

6.00 126.60 0.39 0.20 0.00 1.04 0.00 0.50 0.00 2.66 0.00

7.00 147.70 0.40 1.15 0.00 3.57 0.00 2.93 0.00 9.11 0.00

8.00 168.80 0.90 4.30 0.03 9.28 0.03 10.97 0.09 23.66 0.09

9.00 189.90 2.47 11.61 0.40 18.31 0.40 29.60 1.03 46.69 1.03

10.00 211.00 8.67 21.83 1.43 28.78 1.39 55.66 3.64 73.39 3.54

11.00 232.10 15.08 32.32 11.66 39.13 11.65 82.42 29.72 99.78 29.70

12.00 253.19 28.19 42.36 22.45 49.01 22.47 108.01 57.23 124.96 57.29

13.00 274.29 16.01 51.19 32.25 58.15 32.60 130.53 82.23 148.29 83.13

14.00 295.41 27.26 60.60 41.75 67.30 42.20 154.54 106.45 171.62 107.61

15.00 316.51 41.51 70.53 51.59 76.13 51.90 179.85 131.57 194.14 132.35

16.00 337.60 62.16 79.56 61.75 83.23 61.99 202.87 157.45 212.24 158.09

17.00 358.70 81.67 86.56 72.74 87.80 72.86 220.72 185.49 223.90 185.78

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.52 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.025 m3/s, S = 0.03 

Pruebas con pendiente de 0.04 

 

 

Fig. A.27 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.022 m3/s. S = 0.04 

 

Tabla A.53 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.022 m3/s,    
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.935 0.874

Filtradas S.S.Libre 0.963 0.927

No Filtradas C.S.Libre 0.911 0.830

No Fiiltradas S.S.Libre 0.962 0.925

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 20.85 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 41.70 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 62.55 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

4.00 83.40 0.44 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00

5.00 104.25 0.46 0.45 0.39 0.97 0.35 1.15 1.00 2.46 0.90

6.00 125.10 0.52 1.13 0.56 3.13 0.55 2.87 1.42 7.98 1.41

7.00 145.95 0.82 4.11 1.09 8.64 1.06 10.49 2.77 22.04 2.70

8.00 166.80 5.81 11.56 1.95 17.60 1.94 29.48 4.98 44.88 4.95

9.00 187.65 16.00 21.20 5.98 27.25 5.99 54.06 15.25 69.49 15.27

10.00 208.50 26.31 30.48 15.32 36.43 15.36 77.71 39.06 92.90 39.16

11.00 229.35 15.24 39.50 24.76 45.33 24.69 100.73 63.14 115.60 62.96

12.00 250.21 17.77 48.17 33.22 54.04 33.25 122.83 84.71 137.81 84.80

13.00 271.04 39.14 56.71 41.98 62.60 42.02 144.60 107.04 159.63 107.14

14.00 291.90 53.62 65.47 50.49 71.23 50.56 166.93 128.75 181.63 128.94

15.00 312.75 68.80 74.74 59.66 79.73 59.77 190.60 152.14 203.31 152.41

16.00 333.60 87.34 84.50 70.11 87.42 70.20 215.48 178.77 222.93 179.01

17.00 354.44 91.81 91.90 82.22 92.40 82.16 234.36 209.66 235.62 209.50

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.54 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.022 m3/s, S = 0.04 

 

Fig. A.28 Perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) - Q = 0.026 m3/s. S = 0.04 

 

Tabla A.55 Valores para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con surfactante (Jabón) – Q = 0.026 m3/s,    
S = 0.04 

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.959 0.919

Filtradas S.S.Libre 0.974 0.948

No Filtradas C.S.Libre 0.943 0.890

No Fiiltradas S.S.Libre 0.974 0.949

C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE C.S.LIBRE S.S.LIBRE

0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 21.10 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.00 42.20 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3.00 63.30 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.00 84.40 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.00 105.50 0.43 0.01 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.11 0.00

6.00 126.60 0.43 0.13 0.00 0.45 0.00 0.33 0.00 1.16 0.00

7.00 147.70 0.49 1.16 0.27 2.54 0.27 2.95 0.69 6.49 0.69

8.00 168.80 1.26 4.16 0.40 7.93 0.40 10.61 1.01 20.21 1.01

9.00 189.90 7.82 11.55 1.37 16.78 1.36 29.47 3.49 42.79 3.47

10.00 211.00 28.53 21.09 10.20 26.31 10.20 53.78 26.02 67.10 26.00

11.00 232.10 30.38 30.47 19.79 35.59 19.78 77.70 50.45 90.76 50.43

12.00 253.19 28.83 39.63 29.30 44.60 29.32 101.06 74.73 113.74 74.76

13.00 274.29 45.74 48.22 38.24 53.18 38.35 122.95 97.51 135.61 97.78

14.00 295.41 36.96 56.25 46.50 61.37 46.86 143.44 118.58 156.50 119.49

15.00 316.51 56.03 63.70 54.13 69.11 54.92 162.42 138.04 176.23 140.05

16.00 337.60 67.33 72.48 62.89 77.17 63.42 184.82 160.36 196.79 161.72

17.00 358.70 86.01 79.77 71.46 83.35 72.35 203.42 182.22 212.54 184.50

ALTURA 

(cm)

ALTURA 

(Pixeles)

% DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE PIXEL

Sonda
IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS IMÁGENES FILTRADAS IMÁGENES NO FILTRADAS
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Tabla A.56 Coeficientes de correlación y determinación para los perfiles de concentración de aire en agua limpia con 
surfactante (Jabón) - Q = 0.026 m3/s, S = 0.04 

  

IMÁGENES
COEFICIENTE 

CORRELACION

COEFICIENTE 

DETERMINACION

Filtradas C.S.Libre 0.978 0.956

Filtradas S.S.Libre 0.974 0.948

No Filtradas C.S.Libre 0.974 0.948

No Fiiltradas S.S.Libre 0.974 0.948
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