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Resumen:

Quizi una de las aplicaciones mis importantes de las teorias de transporte de masa en los cauces
naturales es la determinacién de la llamada “Longitud de Mezcla" por las implicaciones que tiene
este concepto en el estudio y el control de las contaminaciones hidricas (Wigert, 1998). No obstante lo
anterior, los métodos actuales para evaluar tal longitud no siempre son precisos ni ofrecen una funda-
mentacion teorica amplia (French, 1986) Para superar este tipo de obstaculos en este articulo se hace
una propuesta alterna para medir este parametro con base en una nueva funcidn que aparece en la
descripcién matematica de la velocidad media en condiciones de flujo variado, propuesta por nuestro
grupo de investigacion(Constain et al, 2000) (Constain et al, 2003 ay b) (Constain et al, 2004) (Constain
et al, 2005). Ademas de las consideraciones tedricas que fundamentan estos nuevos criterios de eva-
luacién de la longitud en la que el trazador ha llenado casi uniformemente la seccién transversal del
cauce, se presentan dos experimentos detallados en los que se aplican tales procedimientos de calcu-
lo a situaciones especificas y se analiza la precision de tal evaluacién y los factores que la limitan.
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INTRODUCCION

La teoria del transporte de masa brinda toda
una base para el cdlculo de los fendmenos de dis-
persién-difusién y los parametros relacionados.
entre ellos los coeficientes longitudinal de disper-
sién, E, y transversal de difusidn, €, y la llamada
“Longitud de mezcla”, Ly, que se define como
aquella distancia a la cual la difusion lateral se ha
cumplido significativamente y por lo tanto la con-
centracion de trazador en la seccidn transversal es
casi homogénea. dentro de una variacién relativa
aproximada del 5%. Se ha propuesto una formula
prdctica para este pardmetro, como sigue (French,
1986)

kxU_xW?*

Ly =——— (1)
£

v

En esta expresion & es una constante empirica,
U, es la velocidad media advectiva, W es el ancho
medio del cauce y g, es ¢l Coeficiente transversal
de difusion. Los problemas con esta férmula son:
A.) El valor de k que puede variar de caso a caso
y por lo tanto ofrece una limitada confiabilidad, al
punto que muchos investigadores prefieren hacer
mediciones transversales miltiples para ajustar la
validez de la condicién (Kilkpatrick et al, 2002) y
B.) El valor del Coeficiente transversal de difusion
que muchas veces es desconocido. El estado del
artc en general para este tema ha avanzado signifi-
cativamente, mas sin embargo la gran mayoria de
los aportes estan hechos con base en visiones pun-
tuales (diferenciales) que requieren un complejo
aparato matematico, lejos de una aplicabilidad de
rutina (Atkinson et al, 2000) (Jobson, 1996) (Weit-
brecht et al, 2002).
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Es interesante entonces tratar de desarrollar
un enfoque alterno para establecer la “Longitud
de mezcla” sobre unas bases diferentes utilizando
una fundamentacion termodindmica, no puntual.

EL COEFICIENTE DE ASIMETRIA, ®:
UNA FUNCION DE NATURALEZA
TERMODINAMICA

En primer lugar, en ¢l andlisis de los fenéme-
nos que sc observan en el transporte de masa en
cauces naturales, mads que introducir un concepto
complejo de “zona muerta™ (Davis et al, 2000) es
conveniente considerar que la forma no simétrica
de las curvas de trazador que evolucionan cn estos
puede corresponder realmente a una composicién
entre la velocidad unidireccional del flujo (velo-
cidad advectiva) y la velocidad bidireccional de
difusion del trazador (Constain et al, 2000). De es-
tas apreciaciones se deriva la necesidad de definir
una funcién que corresponda a la razdn de estas
velocidades. Se define ésta como:

‘/J'lf

MU:E

En este contexto la velocidad de difusion se define
como:

(2)

A
Var = — (3)
Donde T es el tiempo caracteristico de la dilucién
(correspondiendo a una desviacion cuadritica me-
dia en el tiempo) y A es la distancia caracterfstica
de la difusion, definida por la relacién de Einstein-
Smoluchowsky unidimensional (Einstein, 1956):

A =2xFxt (4)

Aqui el Coeficiente longitudinal de dispersion-di-
fusion es E. Por lo tanto se puede definir una ecua-
cion de velocidad media no uniforme que permite
enlazar pardmetros hidraulicos con pardmetros de
transporte (Constain et al, 2002) basdndose en una
naturaleza Random Walk generalizada para los
movimientos difusivos y dispersivos valida para
los sistemas disipativos segtin Prigogin (Prigogin,
1997)

1 2xE
U = |2* (5)

"o\ 2

Esto tienc significacion macroscépica en la man-
cha de trazador que avanza.
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Figura 1. Movimiento advectivo de direccion tnica sobre-
puesto al movimiento dispersivo (varias direcciones)

El movimiento advectivo se representa con-
centrado por la flecha grande desde el centro de
masa, mientras que el movimiento difusivo, sc
muestra disperso con flechas en diferentes senti-
dos. La velocidad advectiva media U, es el movi-
miento ordenado de las particulas del agua (y de
trazador) que se desplazan exaciamente con esa
velocidad. La Velocidad media difusiva recoge
todos los movimientos de las particulas gue no tie-
nen exactamente la velocidad U, (Holley, 1969 ).
Al moverse las particulas del agua que van con
U, por la turbulencia ellas colisionan entre si y
con los objetos del lecho generando pérdida de
energia que se transfiere como mds capacidad de
mezcla, o sea de difusién. Por eso se dice que las
perdidas en un cauce son una funcién de la velo-
cidad advectiva.

Pérdidas =f{U,) (6)

También las pérdidas de energia se relacio-
nan con un incremento de entropia si se considera
el sistema como aislado, y este aumento de entro-
pia se puede relacionar con algtin pardmetro del
proceso de difusion, ya que éste es irreversible y
precisamente se caracteriza por un incremento de
entropia. Por ser dimensionalmente conveniente
se escoge éste como la velocidad de difusion.

U, = Pérdidas — Afntropia — difusion — Vdif (7)

Como este proceso es una rotura del equili-
brio. el conjunto tenderd a responder tratando de
restaurar el equilibrio perdido. El pardmetro que

mide esta reaccion es precisamente V..

@(t) COMO MEDIDA DE LA REACCION DEL
FLUJO A LA INYECCION DEL TRAZADOR.

El vertimiento del trazador se puede con-
siderar como una ruptura del equilibrio elec-
troquimico que lleva el cauce en ese momento.
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La presencia stibita de un mayor nimero de parti-
culas de trazador altera de alguna forma los para-
metros termodinamicos del flujo, asi se considere
una perturbacion “pequenia”. Cuando un proceso
de estos ocurre, el sistema perturbado “reacciona”
mediante un proceso “inverso” que tiende a recs-
tablecer el equilibrio (Principio de Le Chatelier).
Los mecanismos mediante los cuales los diferen-
tes sistemas fisicos reaccionan son especificos de
cada uno de ellos. El mecanismo especifico en el
caso de vertimiento de trazador en un flujo es la
variacién de la velocidad de difusién de ese tra-
zador. Esta al comienzo es cero (cuando no existe
el exceso de trazador) luego crece abruptamente
hasta un maximo (mientras los dipolos del agua
destruyen el ordenamiento cristalino del trazador)
se estabiliza y se atentia luego hasta desaparecer.
El mecanismo de Le Chatelier aparece por el in-
greso de la masa de trazador al solvente, dispuesta
va a difundirse. y este hecho debe generar unos
mecanismos por los cuales esta perturbacion se
amortigiie. Un mecanismo idéneo para amortiguar
este subito incremento del nimero de particulas
por unidad de volumen es mediante la disminucién
de la velocidad de difusién. En efecto si T crece
mas rdpido que 4 quiere decir que las particulas
de trazador son cada vez mas lentas dejando mds
espacios libres a su alrededor en la medida en que
avanzan, esto conlleva la disminucién del nimero
de particulas por unidad de volumen, como se de-
be esperar. Que el tiempo caracteristico de difusidén
crece mas rapido que la distancia caracteristica se
ve en la ecuacion de Einstein-Smoluchowsky en la
cual ésta es proporcional a la raiz cuadrada de .

@(1) COMO MEDIDA DE LA ASIMETRIA DE
LA CURVA DE TRAZADOR.

La funcion ®(r) mide la asimetria de la ria-
da de trazador, como se describe en la ecuacion
siguiente:

¢=12+r] @)

Esta ecuacion se deriva de la composicidn
de velocidades que ocurre entre las particulas de
trazador (velocidad difusiva —bidireccional-) y las
particulas del agua (velocidad advectiva -unidirec-
cional-). El frente de la curva de trazador tiene una
adicion de velocidades, mientras la parte trasera sc
forma mediante una resta de velocidades (por eso
1,<t,) teniendo un patron Fickiano ideal cuando
t,=t,. En la Figura 2 se grafica la concentracion de
trazador vs. Tiempo.
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Figura 2. Curva de trazador en la que las particulas fronta-
les del trazador van mas rapido que las traseras formando

la asimetria

EVOLUCION DE @

Considerando el trazador como un gas ideal
que se expansiona, ¢l volumen creciente de agua
que contiene al trazador, y que viaja aguas abajo
desde el punto de vertimiento se puede considerar
como un sistema isotérmico e isobdrico aproxima-
do. De acuerdo con la termodinamica bésica, si se
mira la formacién de la curva de trazador como un
proceso con pérdida debido a la turbulencia y a
las fuerzas de friccion, un sistema irreversible en
tales condiciones debe disminuir su entalpia libre
(Planck, 1945).

Se tiene entonces la ecuacién bésica para este pro-
ceso isotérmico —isobdrico:

AG = AH -TxAS 9)

Aqui AG es la variacion de entalpia libre, AH
es el calor (entalpia) generado por la turbulencia
y la friccion, T la temperatura absoluta y AS la
variacion de entropia del proceso. La entropia se
puede calcular aproximadamente en funcién de la
expansion isotérmica de un gas ideal, si se ticnen
condiciones de “baja concentracion”.

; Ve
AS =nxRxLn = (10)
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En esta expresion #n es el nimero de moles del
trazador, R es la Constante universal de los gases.
V, esel volumen de la mezcla final (en el cauce) y
V. es el volumen inicial de la mezcla (en el balde).
Entonces se puede relacionar con el proceso de
dilucién del trazador introduciendo el producto

caudal por tiempo en lugar del volumen final:

Oxt

AS=nxRxLn “‘IP

/
1

(11)

Aqui Q es el caudal. Ahora, el volumen inicial se
puede establecer como:

M
& (12)

1

V:

Donde M es la masa de trazador y C, su concentra-
cion inicial. Por lo tanto:

I
AS =nxRxln %);— (i)
C

7

Desarrollando la entropia en la ecuacién anterior

. Oxt _AH - AG

M nxRKxTl (14)
C

1

1

Aplicando la funcién inversa y despejando el
caudal:

M ey

e nxRxT
L, %1

(15)

Para interpretar el caudal en funcién de los para-
metros de la ecuacion (5) se despeja el valor de E
de esa ecuacion:

Em = (16)

En seguida es util poner a T (tiempo caracteristico
que define un drea bajo la curva para el 68% de la
masa del trazador) en funcién de 7 (tiempo general
que define un drea bajo la curva para el 100% de
esa masa aproximadamente). Para ello se propo-
ne la siguiente ecuacion que sale del andlisis de
tiempos de la curva gaussiana, en la que la razén
siguiente es una constante de la forma mostrada
(Constain et al, 2005):

INGENIERIA DEL Acna « Vo, 13 . N2 2 €eorrasnns 20ANL

—ie (17)

Ahora, si se supone que en un mecanismo total-
mente al azar como la difusion, los tiempos de
desplazamiento de distintos sectores de la curva
gaussiana se distribuyen seglin la Ley de Poisson
(Borel, 1971). Aplicando esta distribucion para la
suma total de los tiempos. 7, a partir del tiempo
caracteristico, T, se puede demostrar que a es una
constante convergente con el valor notable adi-
mensional que T. Svedberg encontré en su andlisis
del movimiento Browniano a principios del siglo
XX: a=1,54 (Von Mises, 1936) por lo tanto:
B=ln~e™*-0215 (18)
t

Ahora, para la masa del trazador M y el drea de la
seccion transversal A se tiene la ecuacion bdsica
de Fick para el transporte de masa en un flujo:

((.x -U, 1)
4E1

M e
A\ﬁf:rx];'x t

Laecuacion (16) se puede reemplazar entonces en
la ecuacion anterior y se tiene una nueva ecuacion
de concentracion de trazador en la que se obtienen
formas No-Fickianas (asimétricas) concordantes
con las curvas experimentales reales.

Clx1) = (19)

[ _G-Ug0° ]
287U 2
4 (20)

M
qubxz‘\/brﬁ

C(x,1) =

Y entonces se obtiene la relacién buscada. con el
valor maximo de concentracion, C,, en el punto
del observador, desarrollando la raiz cuadrada con
p=0.215:

M

) = (21)
¢ C,xpxtx1.16

Entonces a partir de la ecuacion anterior y la ecua-
cion (15) se puede encontrar una expresion gene-
ral para &:

C 1.16

(T'_ 1 AG-AH

- - HRT

¢ = X ( ) xe (22)
P

AG es una cantidad fija de energia suministrada

con ¢l trazador pero disponible solo gradualmente

en el principio del proceso de formacion de la riada,



NUEVO METODO DE CALCULO DE LA LONGITUD DE MEZCLA
EN CAUCES NATURALES CON TRAZADORES CONSERVATIVOS

por lo tanto la concentracién inicial sea una fun-
cion del tiempo en la fase inicial, con C(r=0)=0
lo que hace que la funcién sea @(1=0)=0. AH es
una cantidad creciente con el tiempo en la medida
en que el cuerpo de fluido cubra cada vez mds zo-
nas turbulentas, entonces @ primero crecerd desde
cero hasta un méaximo (@</) mientras la masa del
trazador cs hidratada, o sea que su estructura es
penetrada por las particulas de agua (hasta Xo) y
luego decrecerd, cuando se desarrolla la difusion
propiamente dicha. Ahora, la funcién ® es con
respecto al tiempo. pero hay una relacion simple
entre espacio y tiempo a través de la velocidad., y
entonces se puede expresar con respecto al espa-
cio, d(X), tal como se muestra en la Figura 3

A
DIX)

/_»f R~

Figura 3. & describe la evolucion termodinamica de la riada
de trazador: en el flanco subiente la accion hidratante del
agua y en el flanco descendiente la difusion subsiguiente.

@ (X) COMO UNA FUNCION DE
EVALUACION DE “MEZCLA COMPLETA”

A partir de las ideas anteriores se puede pro-
poner un método para hallar la “longitud de mez-
cla” como concepto termodindmico.

Se va a demostrar primero que @ es una fun-
¢ion de estado y que por lo tanto es una caracteris-
tica propia de la pluma de trazador como sistema
que tiende al equilibrio termodindmico. Para ello
es necesario mostrar que d<¥ es una diferencial
exacta (Constain et al, 2005).

Sea la ecuacion (21) puesta en forma de di-
ferencial total describiendo a ® como funcién de
la concentracién pico C, y de la masa de trazador
vertida, M:

dp=| 22 de+(ﬂ) M
oC, )P \am

‘p

(23)

@ serd una diferencial exacta si se cumple que el
orden de derivacion es indiferente:

d [ d¢ a [ dg
] se=nll i~ [ (24)
oM | dC, a( 3 oM

Entonces:
ip | (M xa(c;,')_ ~MxC?
aC, | \Oxixl1.16) aC, Qxixl.16 23)
Y
( i) ) c; (M) c
O | —"r . _
aM) | Qx1x1.16)" aM  Qxix1.16 (26)
Entonces:
7 -MxC}
0 f'ﬂ d R 2 R
iC, Ox1x1.16 ~C7
oM | aM _Qxlxl.lé (27)
Y

[99)) o ¢
N omt Oxtx1.16 -

('i(‘ - (:’(;‘p B QXfX116 (28)

p
b

Por lo tanto @ es una funcién de estado, inde-
pendiente de los procesos que han ocurrido para
que ella tome ese valor y es entonces una funcién
termodindmica que describe completamente la
evolucion de la pluma de trazador hacia el equili-
brio. Por lo tanto estd relacionado con factores que
tienen que ver con el fodo del proceso. Esto es im-
portante pues se pueden sacar varias conclusiones
globales de su cstudio.

En seguida se despeja @ de la ecuacion (21) y se
reorganiza en un factor notable (entre paréntesis)
en el numerador como se muestra en seguida:

M

) xt

P

Este factor notable realmente es una concentra-
cion, pero lo interesante es que estd en funcién
del caudal. o sea involucrando un volumen por
unidad de tiempo que puede hacerse corresponder
al fluido que pasa por ese punto y que contenga
una determinada cantidad de trazador. Esta con-
centracion se puede denominar Concentracion
volumétrica, C,.

Ahora, si ¢ es una funcién de estado que describe
la evolucion de la pluma de trazador, y si en su

Fomvanenia nes Arua - Ver 1% . N2 R Seorirmrer 7006
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calculo se pueden identificar estados notables en
su paso al equilibrio termodindmico, la ecuacién
(29) detecta que hay una primera condicién entre
la C, y el valor de la Concentracion pico, C, a
través del el valor medio ceniral de la Fl"UId 4
En este caso se puede demostrar mediante la fun-
ci6n de error que el valor medio de la distribucién
gaussiana ¢s 0.44 C,, por lo tanto en condicién de
“Longitud de mezcla™ se tiene:

M
=0441xC, (X = I,M) (30)
Ql X=IM
Cp, valor
g A
‘ - /j — \ — 044xCp
/ ‘ \
I—
>

Figura 4. Segundo valor medio notable como funcién de la
concentracion pico de la riada

Por lo tanto en “Mezcla completa™ en la seccién
transversal en el punto de medicién el valor de @
notable es:

0.441xC, i

MC

Como uno de los objetivos es no hacer ningtin
tipo de medicién transversal, esta condicion espe-
cial se verifica en la prdctica mediante el andlisis
de los valores de caudal, los cuales deben ser esta-
bles y convergentes una vez que ® alcance el valor
notable, pues precisamente la “Mezcla completa”
se obtiene cuando el volumen de trazador exami-
nado converge con la totalidad de fluido que pasa
por unidad de tiempo por ¢l punto de medicion.

Cvolumen= Cmedio

Trazador
en las
fronteras

Mezcla completa
cuando ®= 0.38

Figura 5. En “Longitud de mezcla” la uniformidad implica
la convergencia de concentracién de volumen y valor me-
dio en funcién de C,.
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ESTUDIO DE CASOS ESPECIFICOS

Para aplicar las nuevas relaciones propuestas
el grupo de investigacidn desarrollé un equipo
software-hardware para medir y analizar riadas de
trazadores (sal o rodamina), denominado “Inirida
Deep Flow”(Constain et al, 2004), que opera en
tiempo real en Java sobre una plataforma inte-
ractiva graficando dichas riadas y permitiendo
que s¢ modelen luego mediante curvas tedricas.,
utilizando la ecuacién (20). En tanto las dos clases
de curvas coincidan, los pardmetros que permiten
el ajuste son tomados como correctos. En la Figu-
ra 6 se muestran fotografias de los componentes
del equipo de medicidn. A izquierda aparece la
interfaz electronica que convierte las sefiales ana-
Iogicas de los sensores en informacién de formato
digital para la computadora de mano (PDA) que
aparece en el centro. A la derecha se muestra el
sensor de conductividad utilizado. Para los dos
experimentos documentados se utilizé sal comin
como trazador. La herramienta cuenta con subpro-
gramas independientes de verificacion del caudal
medido mediante el calculo del drea bajo la curva.
utilizando el principio de conservacién de la masa
(Simon A, ,1986).

Figura 6. Equipo de medicion utilizado para la verificacion
cle las propuestas tedricas (interfaz, PDA vy sensor).

UN PEQUENO CANAL REVESTIDO

Es un canal pequeno con un ancho de W=0.5
m y una pendiente aproximada del 0.4%, seccién
semicircular y desgaste en su cubierta, ademds
presenta elementos de rugosidad adicional en su
lecho.

Se hace la primera jornada de diez experi-
mentos a diversas distancias con el fin de medir los
diferentes pardmetros de hidrdulica, de transporte
y de morfologia, midiendo entre ellos a ®(X) con
el fin de verificar la condicién de “mezcla com-
pleta”. En la siguiente Figura 8 se muestran todas
las curvas de trazador logradas en el computador.
En el centro se muestra la modelacion (rojo) el
primer vertimiento o curva experimental (azul) a
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X=44 m con M=30 g.Y a derecha la aplicacion de Se muestran tanto datos hidraulicos (caudales Q y
la herramienta de verificacién del valor del caudal Q, el segundo tomado con “drea bajo la curva”,
medido con ecuacion (21), mediante el cdlculo del velocidad media U,) y datos de transporte.

“4rea bajo la curva”

El andlisis de estos datos puede resumirse asi:

1. Se obtiene una serie de valores de ®(X) con-
cordantes con la expectativa tedrica, dismi-
nuyendo en tanto aumenta la distancia.

2. El valor critico de ®= (.38 se obtiene entre el
9°y el 10° dato, 0 sea a una distancia aproxi-
madamente a los 8 m. Donde se dice que
ocurre “mezcla completa”

3. Los valores de @ tienen un patrén estadisti-
co similar, excepto en ¢l 27 dato con mucho
mayor masa( de prueba). el 8° por mostrar
un error “grueso” probablemente por pérdida
inadvertida de sal de la bolsita y el 10° por
corresponder a una eventual situacion de
“mezcla incompleta”. Los datos promedios
de caudal, calculados con la férmula (21), O,
y verificado con la herramienta de “area bajo
lacurva™, Q,.tienen en general una diferencia
de solo el 4.7%, pero se nota un cierto error
sistemdtico entre ellos que debe ser corregido
en la recalibracion del equipo.

4. La verificacion de estabilidad para los valo-
= 3 res de caudal se inicia aproximadamente en
Figura 7. Canal estudiado y proceso de medicién con el los 12 m. o sea un valor un poco mayor al
software “Inirida Deep Flow” obtenido con @. La variabilidad del 8° dato
contribuye a la diferencia observada.

La Tabla 1 muestra los datos experimentales
tomados en esta primera jornada, los cuales se . El valor de la velocidad media en el tramo,
tomaron de mayor distancia a menor distancia U..es un valor muy repetible.

n

Tabla 1 Datos experimentales tomacos en el canal.

Q Q u

I/s I/s m/s

1 44 | 30 | 0237 [24.1[23.2] 0446 | 0.119 | 458
2 44 | 300 | 0.222 [21.9]20.6| 0.449 | 0.105 | 541.4
3 390 | 30 [ 0.234 | 25.1 | 24.1 | 0.454 | 0.105 | 51.2
4 34 | 30 | 0.264 |26.1 | 24.4| 0447 | 0.114 | 49.1
5 20 | 30 | 0.266 | 25.1 | 24.7 | 0.444 | 0.098 | 59.2
6 24 | 30 | 0.268 [ 26.5 | 26.2 | 0.439 | 0.099 | 66.6
7
8
9
10

19 | 30 [ 0304 [25.2 243 0424 | 0.081 | 752 |
14 | 30 [ 0306 |36.6[34.9]| 0358 | 0.051 | 59.1 |
9 | 30 [ 0364 [26.7]246] 0333 | 0.043 | 985
4 | 30 | 0574 |29.5]27.7[ 0282 | 0.040 | 107.6

Promedio | L |- e 7_5.5\ - | _K

\L _"‘j — — ———
i e A 5 calen, e don v Qg 0 B Yo 8 s
‘ Dmedioe 1o signifeativus pira <L nmalisie s dejun 310 calenl, '
Nota: .08 prowedios no sis
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Figura 8. Pantallas de la PDA. Para este experimento en el
canal: Todas las curvas y la primera curva con la verificacion
de caudal por la herramienta del “area bajo la curva”.

La Figura 9 muestra la graficacién de & vs.
Distancia con masa de trazador de 30 gramos. Se
ve que el punto donde alcanza ®= (.38 ocurre
cerca de los 8 m.

Vs Distancia -Canal Chorro de Plata- 17-junio de 2004
0.7
|
0.6 1
0.5 -

04 — —

o

WER
0.2 j
0.1 4

T

¢} 10 20 30 40 50

Distancia (m)

Figura 9. @ en funcién de la distancia para el canal

Una primera verificacion aproximada de esta
condicion de “Mezcla completa™ se hace median-
te el examen de los datos de caudal, los cuales a
partir de esta distancia deben mostrar una cierta
estabilidad y convergencia, para este experimento,
utilizando una interpolacion (segmento punteado)
esto sucede a partir de los 12 m. Se muestran los
datos de caudal, Q. con la férmula (21) y los datos
generados por la herramienta de “drea bajo la cur-
va”, @,. Figura 10

Caudales Vs, Distancia y Masa, Canal Chorro de Plata 17-06-04

20 +

Caudales (Vs)
o

o wn
I

|
|

20 30 40 50

o
(@]

Distancia (m)

Figura 10. Caudales calculados mediante la formula (21),
@, y mediante la herramienta “drea bajo la curva”, O, en
funcion de la distancia para el canal
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Una verificaciéon mds directa y mds precisa
de que se ha alcanzado aproximadamente la con-
dicion de “Mezcla completa™ en el canal para una
distancia aproximada a los 8 m. donde se estima
que P=0.38, se hace utilizando la ecuacién (30)
que define analiticamente esta condicién. Se toma
entonces un dato con una distancia cercana. Por lo
tanto sc escoge el dato a X=9.0 m. Aqui se utilizan
los valores correspondientes en la Tabla 1 con la
masa (en gramos), velocidad (m/s), distancia (m),
@ y se toma un promedio entre los dos caudales
Oy Q,. (en litros/s)

M - il =43.2 Mgr/l
Ot), .. 257x27

Y también, de los valores de la Tabla 1:

0.441xC,(X = LM) = 0.441x 98.5 Mgr /1 = 43.4 Mgr/1

Por lo tanto queda verificada la condicion
con un error menor al 1%,

UN RIO DE MONTANA

Se llevo a cabo una segunda jornada en un
cauce denominado “Pance-Derivacion™. Este es
un rio de montaiia de aproximadamente un ancho
de W=4 m. Figura 11

—

Figura 11. Utilizando el “Inirida Deep Flow” y vista del fio
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Se hace una jornada de doce vertimientos, seis
de los cuales a diferentes distancias para ver el com-
portamiento de la funcién d(X). En la Figura No.12
se muestran dos curvas de trazador (en azul) y sus
respectivos modelos tedricos (en rojo). Se hace evi-
dente que la curva de la izquierda tomada a 293 m.
es mucho mejor formada que la curva de trazador
lograda a 10 m. Este patron de ruido es comiin en
riadas tomadas a una gran cercania entre vertimiento
v medicion, v es fuente de variabilidad estadistica.

Moaltoreo ~ panc jun? £
Archiva  Aforo Andisiy  Ayuda

‘Monitarsa - panc jm2 =]
Archivo Aforo Andisis Ayuda
Aforo - 5772

TSIZT133D 1396 1358 1560 1362 1374 1381 1388
Tienpo

Technologies | Inirida Deep Flow 1.0 = Ti

w3
SEE2 3394 4126 425E 4300 9522 G54 4266 G314

Titwpo (5]
Inkrida Deep Flow 10 —

Figura 12. Dos mediciones representativas del cauce mos-
trando la curva experimental y el modelamiento teorico.

I.a Tabla 2 Muestra los datos tomados en esta
jornada.

El andlisis de estos datos puede resumirse asi:

1. Se obtiene una serie de valores de ®(X) con-
cordantes con la expectativa tedrica. dismi-
nuyendo en tanto aumenta la distancia. Se
observa sin embargo una mayor variabilidad
que en el canal.

2. El valor critico de ®=~0.38 se obtiene para el 3°,
0 sea a una distancia aproximada a los 100 m.
donde se dice que ocurre “Mezcla completa™ .

3. Los valores de @ tienen un patron estadistico si-
milar, excepto en el 2° dato con un error “grueso™

La Tabla 2 Datos de la segunda jornada.

debido a las fluctuaciones que se presentan en
las curvas de trazador a distancias pequefias
entre vertimiento v medicion. Los datos pro-
medios de caudal, calculados con la formula
(21). Q. y verificado con la herramienta de
“drea bajo la curva™, Q,, tienen en general una
diferencia menor al 8%. Se nota asi mismo un
cierto error sistemdtico entre ellos que debe ser
corregido en la recalibracion del equipo.

4. La verificacion de estabilidad para los valores
de caudal se inicia aproximadamente en los
100 m. o sea un valor convergente al obteni-
do con ®.

5. El valor de la velocidad media en el tramo, U,
es un valor muy repetible.

La Figura 13 muestra la variacion de ® con
la distancia. Pese a la fluctuacion se puede estimar
por interpolacion (segmento punteado) que la con-
dicion de d=().38 se obtiene poco antes de 100 m.
aproximadamente.

@ Vs Distancia. Rio Pance Derivaci n

0.5 -

0.4

[(}]

0.2
0,1

0 ' : |
0 100 200 300

Distancia (m)
Figura 13. En funcion de la distancia para el rio
La Figura No.Il4 muestra la variacion del
caudal con la distancia para el rio en examen. Se

muestra como la estabilidad de los valores de cau-
dal se inicia aproximadamente a los 100 m.

No X M = Q Qa Lix E Cp

= m. Gr. m3/s m3/s m/s m?/s Mgr/1
I 10.0 1007 0.418 0.268 0.211 0.450 | 0.089 | 443.4
Z 50.0 1025 0.280 0.394 0.379 | 0.566 | 0.235 90.7
3 101.3 1011 0.380 0.326 0.310 | 0.386 0.62 26.8
4 151.3 | 1018 | 0.314 0.346 0.331 | 0.404 | 0.65 21.6
5 251.3 1026 | 0.332 0.331 0.296 | 0.438 1.31 14.0
6 293.3 1007 0.297 0.340 0.332 | 0.439 123 | 122

Promedio — ——-- -—- 0.334 0.310 - -

Nota: Los promedios no significativos pdra el andlisis se dejan sin calcular, llenados sus espacios con lineas a trazas.
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Se muestran los datos de caudal con la férmula
(21), Q y los datos generados por la herramienta
de “area bajo la curva”, Q,.

Caudal Vs Distancia Pance Derivaciéon

0,45 :l
0.4
0,35 - o =
03 1/f— T~
0,25 =
0z ——
0,15 —Q
0,1 —Qa
0,05 - —
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Distancia (m)

Caudla (Vs)

Figura 14. Caudales calculados mediante la formula (21),
(2, y mediante la herramienta “area bajo la curva”, Q,, en
funcién de la distancia para el rio.

Una verificacion mds directa y mds precisa
de que se ha alcanzado aproximadamente la con-
dicion de “Mezcla completa” en el cauce para una
distancia aproximada a los 100 m. donde se estima
que $= (.38, se hace utilizando la ecuacién (30)
que define analiticamente esta condicion. Se toma
entonces un dato con una distancia cercana. Por
lo tanto se escoge el dato a X=101,3 m. Aqui se
utilizan los valores correspondientes en la Tabla 2
con la masa (en gramos), velocidad (m/s), distan-
cia (m), @ y se toma un promedio entre los dos
caudales Q y Q,. (En litros/s)

M 1001

e =_07=12.0Mgr/!
Qt), ., 318x262.4

Y también, de los valores de la Tabla 2:

0.441x C,(X = LM) = 0.441x 26.8 Mgr/1=11.8 Mgr/I

Por lo tanto queda verificada la condicién con un
error menor al 2%.

CONCLUSIONES

1. Se desarrollaron en este articulo varias ecua-
ciones de naturaleza termodindmica que des-
criben la evolucidn global de la pluma de
trazador conservativo en cauces naturales, lo
que permite sacar conclusiones volumeétricas
con base en informacidn unidimensional.

Inecaueoia nor Acira o Ven 12 0 N2 R Qeomirmares 200064
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Se demostré que la llamada “funcién de asi-
metria” @(X) no solo describe la naturaleza
no fickiana de las curvas de trazador reales,
sino que también sefiala puntos notables de la
tendencia al equilibrio del proceso, en espe-
cial la condicién de “mezcla completa” por
ser una funcién de estado.

. Se aplic6 una nueva herramienta tecnologia,

el software “Inirida Deep Flow™ para poner
en préctica las ideas tedricas presentadas y
verificar las predicciones hechas. Este equipo
desarrollado por el Grupo de investigacion y
la empresa AMAZONAS TECHNOLOGIES
permitid una toma “en el sitio” y en “tiempo
real” de los diferentes datos.

. Mediante esta herramienta se observd una

modelacion convergente de las curvas ex-
perimentales de trazador para dos jornadas
de campo a partir de la ecuacién tedrica de
transporte de masa propuesta por el Grupo de
investigacion.

. [gualmente se hicieron mediciones de la

funcién @(X) No obstante las variaciones
aleatorias en las variables asociadas a los
diferentes pasos del proceso de medicion se
logré demostrar que existe una tendencia de
dicha funcion a disminuir con la distancia, tal
como estaba previsto tedricamente. Esta ten-
dencia fue mds facil de advertir en el canal
que en el rio.

. Se observo asimismo una significativa es-

tabilidad de los caudales cuando la funcion
®(X) toma un valor cercano a 0.38 y pos-
terior, indicando con ello que la “longitud
de mezcla” puede haberse alcanzado. Este
efecto fue mas pronunciado en el canal que
en el rio.

. La aplicacion del criterio numérico de con-

vergencia de dos concentraciones notables
cuando hay “Mezcla completa” funciono ade-
cuadamente, apoyando las estimaciones ini-
ciales basadas en ¢l comportamiento de @(X)
quedando demostrado que el modelo tedrico
conecta apropiada y congruentemente rodos
los valores experimentales como corresponde
a una teoria apropiadamente formulada.

. Los datos de caudal obtenidos por dos méto-

dos diferentes fueron convergentes dentro del
margen del error experimental observado.
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8. Respecto de los errores puede decirse en gene-
ral que la utilizacion del método de trazadores
asegura una precision buena una vez que se
tengan los sensores adecuadamente calibra-
dos. Por esta razon muchas mediciones criti-
cas son hechas con base en esta técnica. Y por
otro lado si se hacen las mediciones de caudal
con base en el cumplimiento de la “Longitud
de mezcla” este pardmetro se obtiene con un
valor bastante preciso si el ruido de condue-
tividad no es significativo. Comparando esta
t€cnica con otros métodos como por ejemplo
¢l molinete sus precisiones son convergentes
para cauces pequefios. de bajas velocidades y
secciones regulares, pero el método de traza-
dores lo supera si se trata de cauces mayores.
de velocidades altas y scecciones irregulares.
También para velocidades muy bajas del cau-
ce donde el rotor del molinete tiene dificultad
para moverse el método de trazadores funcio-
na mejor aunque con tiempos prolongados de
medicién. Cuando aparece exceso de ruido de
conductividad que pueda deteriorar la medi-
cion con sal comin como trazador se aconseja
utilizar trazadores fluorimétricos.

. El software permite verificar el dato de cau-
dal mediante una segunda medicion usando
el principio de conservacion de masa. Usual-
mente esas mediciones son bastante pareci-
das entre si. si no hay ruido de conductividad
apreciable.

10. Los valores de las velocidades medias en el

tramo, {/, son muy repetibles en el canal, y un
poco menos en el rio.

1. Para evaluaciones especificas de “Longitud
de mezcla” este método puede ofrecer signi-
ficativas ventajas sobre otros de naturaleza
empirica o estadistica, ya que su formulacion
puede ser aplicada a una prediccion racional
de eventos de contaminacion. Por principio,
una fundamentacion termodindmica le da
mayor precision a sus resultados sobre las
de otros métodos. vy sobre todo utilizando un
aparato matemadtico mucho mds sencillo.

12. El método de trazadores debe realizarse en

un tramo en el que no haya ni fuentes o sumi-
deros no contabilizados. Para los dos expe-
rimentos documentados en este Articulo esta
condicion fue cumplida. Algunas veces esta
restriccion no se puede cumplir y la medicién
es impracticable.

LISTA DE SIMBOLOS

A

a

Area seccional cruzada del cauce en m?.

Constante adimensional de Svedberg con valor
1.54

C(x.t) Concentracion instantdnea en x y a t en mgr/l.

C.

&

r

i < o R S

1

L.\‘H

MC

Concentracion inicial en el balde de mezclaen /.

Concentracion mdxima (pico) en el sitio de me-
dicion en mgr/l.

Concentracion volumétrica notable en mgr/l
Coeficiente longitudinal de dispersion en m?/s.
Entalpia libre en ;.

Entalpia en /.

Constante adimensional de proporcionalidad
para calcular “Longitud de mezcla” empirica-
mente

Caudal promedio en el tramo en m¥/s.
Longitud de mezcla en s.

Condicion de *Mezcla completa”™
Masa de trazador en kg.

Numero de moles

Constante Universal de los gases con valor 8.31

JK

Entropia en j/°K
Temperatura absoluta cn K
Tiempo en s.

Tiempo incremental del flanco subiente de la
riada en s.

Tiempo incremental del flanco bajante de la
riada en s.

Velocidad media del flujo en el tramo de medi-
cion en m/s.

Velocidad media de difusion en m/s.
Volumen inicial de la pluma en /.
Volumen final de la pluma en /.
Ancho medio del cauce en m

Eje longitudinal en m.

Constante de proporcionalidad entre t y T con
valor 0.216
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A Longitud caracteristica de difusion en m.
@D Funcion de asimetria de la riada

T Tiempo caracteristico de difusidn en s.
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