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APLICACIONES PRACTICAS DEL PRINCIPIO ERGODICO A LA CONDICION DE “LONGITUD
DE MEZCLA” USANDO TRAZADOR: ’ANALISIS DE DOS CAUCES NATURALES
EN COLOMBIA (RIO PANCE Y RIO CALI).

PRACTICAL APPLICATIONS OF ERGODIC PRINCIPLE TO “MIXING LENGTH” CONDITION USING
TRACERS: ANALYSIS OF TWO NATURAL STREAMS IN COLOMBIA (PANCE AND CALI RIVERS).

Alfredo José Constain Aragon’

RESUMEN

En un articulo anterior para la Revista Aqualac (Constain, 2012), el autor ha presentado un nuevo método para verificar la
distancia a la cual un soluto conservativo vertido en un flujo alcanza la “Mezcla completa”, o sea llena de manera uniforme
el area de la seccién transversal de la corriente. Como quiera que es interesante considerar mas aplicaciones practicas
de este método, se presentan en detalle dos casos reales: Rio Pance y Rio Cali que son grandes rios de montana en el
sur de Colombia. Este nuevo método tiene la ventaja de contar con una funcion determinista que indica cuando se cumple
esta condicion para el trazador considerado. Esta herramienta tedrica puede ser de gran valor en los estudios de Calidad
de Aguas en los que esta condicion es de primordial importancia.
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ABSTRACT

In a prior article in Aqualac Journal (Constain, 2012), the author has presented a new method to verify the distance in which
a poured conservative solute reaches the “Complete mixing” condition, i.e.: it fills uniformly the cross section of current.
Whereas that is interesting to consider more practical applications of this method, it is presented in detail two real cases:
Pance River and Cali River which are two large mountain rivers in southern Colombia. This new method accounting as an
advantage to have a deterministic function that indicates when it is accomplished this condition for considered tracer. This
theoretical tool may be of great value for Water Quality studies in which this condition is of major importance.

Key words: Complete Mixing, conservative tracers, fluvial Hydraulics, Water quality.

ANTECEDENTES la velocidad media del fluido y E es el Coeficiente
Longitudinal de Dispersion. Para establecerla se con-
sidera que el transporte difusivo vertical y transversal
(en Zy en Y) ya se ha cumplido y que un patrén ini-
cial (cobertura parcial de la seccion transversal por
el soluto) Figura 1 A. se convierte en un patron de
cobertura total de tal seccién. Figura 1 B.

De acuerdo con la literatura técnica corriente (French,
1986) (Holley, 1969) (Fischer, 1968) la ecuacion con-
servativa elemental de balance de masa (1) debe
representar apropiadamente el transporte dispersivo
y advectivo en un flujo natural. En ella C es la con-
centracién promedio en la seccién transversal, U es

Figura 1. A.- Zona limitada B.- Cobertura total

! Ingeniero, Gerente y Director I+D Hydrocloro Ltda, Bogotd DC, Colombia. alfredo.constain@gmail.com

Articulo enviado el 21 de julio de 2012
Articulo aceptado el 25 de octubre de 2012

30 Aqua-LAC - Vol. 4 - N°.1 - Mar. 2012


mailto:alfredo.constain@gmail.com

Aplicaciones practicas del principio ergédico a la condicién de "longitud de mezcla" usando trazador: analisis de dos cauces naturales

en Colombia (Rio Pance y Rio Cali)
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Esta ecuacion (1) es la llamada relaciéon basica de
Taylor para la Adveccion-Dispersion (ADE) de un
trazador conservativo (sin fuentes ni sumideros de
masa). Como su nombre lo indica se considera ex-
plicitamente independientes los términos de advec-
cion (dependiente del movimiento macroscopico del
flujo) y de dispersion (dependiente de las fluctua-
ciones). Su solucion es la bien conocida funcién de
Fick (2) que describe el comportamiento de la con-
centracion promedio en el plano mdévil asociado al
centro de masa de la pluma, donde A es el area de
la seccion transversal del flujo y M es la masa de
trazador vertida subitamente.
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M gXm )2
e

A4p tE @

Estas dos expresiones basicas del transporte de
masa, ademas de requerir que el trazador llene uni-
formemente la seccidn transversal implican que el
coeficiente longitudinal de dispersion, E, sea con-
stante para que el transporte dispersivo por fluctu-
aciones no dependa sino del gradiente de concen-
tracion (si E fuese una variable habria un factor extra
de variacion-diferente al gradiente mismo-). Esta
consideracion lleva a imponer la condicién adicional
de flujo uniforme, para el cual E es constante.

C(x,t) =

UN MODELO ALTERNO QUE DESCRIBE LAS
CURVAS REALES DE TRAZADOR A PARTIR DE
UN CONCEPTO NO ESTACIONARIO DEL PRO-
CESO.

En un articulo previo del autor mostro que para ga-
rantizar el cumplimiento de las ecuaciones basicas
no es necesario imponer estas condiciones tan re-
strictivas y que por el contrario un coeficiente de
transporte funcion del tiempo es apropiado para que
los modelos tedricos se acoplen a las curvas experi-
mentales, ya que debe incorporarse en la descripcién
la posibilidad de mas de un sistema inercial mediante
esta ampliacion de la naturaleza de E. Esto implica
definir una velocidad media del flujo con la siguiente
forma (Constain, Lemos y Carvajal 2002):

U =L 2E(t) 3)
f(t) t

Aqui T es el tiempo caracteristico de dispersiéony @(t)
es una funcién que describe el grado de asimetria
de la curva de concentracién. La funcion @(t) que
aparece en esta ecuacion es en realidad una funcion

de estado y por lo tanto da cuenta de la evolucion
termodinamica de la pluma de soluto.

NATURALEZA DE LA FUNCION &(X).

Llama la atencion la funcion @(t) en tanto que ella
defina la asimetria de la curva de trazador como se
ha establecido antes. Un primer aspecto a tener en
cuenta es que en realidad su definicién primordial
tiene que ver con ser la razon entre velocidad de dis-
persion longitudinal, Vdisp, y la velocidad advectiva,

f(t) =—= (4)

Esto se cumple si la velocidad de dispersion tiene
una forma Gaussiana mono-dimensional, tal como
postulé Taylor inicialmente (y por lo tanto cumpliendo
con la ecuacion de Fick). Se puede definir esta ve-
locidad en funcién de un desplazamiento, A y un ti-
empo T caracteristicos de la siguiente forma:

2Et [2E
Vdisp =tﬂ= = t_ (5)

t

Como se observa repetidamente la dispersion- y por
lo tanto su velocidad- dependen grandemente de
lo que ocurra en el eje transversal (a lo ancho del
flujo). (Constain, Lemos y Carvajal, 2003) Entonces,
si el transporte transversal se va extinguiendo paul-
atinamente, el efecto cortante sobre una distribucion
aleatoria de particulas de soluto en el campo de
velocidades del flujo iréa atenuandose en el tiempo.
Por lo tanto la velocidad de dispersién debera ir dis-
minuyendo necesariamente con el tiempo, es decir
es un evento asociado al devenir unidimensional de
la flecha del tiempo. Si se toman Vdisp y U como
velocidades inerciales que son compuestas por un
observador euleriano fijo al borde del flujo, esta com-
posicion de Galileo llevara a que se produzca una
asimetria en la forma de la curva de trazador, que es
lo que experimentalmente se observa. Naturalmente
este es un efecto puramente cinematico (correspon-
diente en este caso al observador euleriano) y no
un efecto real de almacenamiento temporal de las
particulas de trazador en zonas periféricas (“zonas
muertas”) (Constain, 2012).

En segundo lugar, la creacién de la velocidad de dis-
persion, Vdisp, se puede ver como un mecanismo de
reaccion del tipo Le Chatelier a la inyeccion subita y
perturbadora de una masa de trazador al flujo. Por lo
tanto esta velocidad ira a tomar valores compatibles
con el desarrollo de la creacién de entropia interna y
su expulsion al medio ambiente, es por lo tanto una
funcion de estado.
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DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA DE
CALCULO DEL TRANSPORTE CON BASE EN
UNA VISION FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS
PARAMETROS DE TRANSPORTE.

Calculo del Coeficiente longitudinal de disper-
sién:

Para desarrollar una metodologia especifica a partir
de estas ideas nuevas interesa en primer lugar
despejar el Coeficiente E. Se puede demostrar que
la relacion que existe entre T como tiempo caracteris-
tico y t como tiempo general (variable independiente)
esta determinada por la distribucion de Poisson apli-
cada al movimiento totalmente aleatorio (estadistico)
de las particulas del trazador. (Constain, Lemos y
Carvajal, 2006) Esta relacion numérica es:

t

? =b []0.215 (6)

Por lo tanto despejando E en la ecuacion (3) queda:

c f?U’b t )
2

Calculos practicos de Uy ¢:

En la practica, tanto U como @ y la misma ¢t se miden
en la curva de soluto en examen, conociendo la dis-
tancia desde el punto de inyeccion subita y el punto
de medicién fijo en la orilla y estableciendo el tiempo
transcurrido entre estos dos eventos. En la Figura 2
se muestra una pantalla de un instrumento de soft-
ware util para medicién y andlisis de cauces con el
tiempo como abscisa (T=segundos) y la conductivi-
dad especifica como ordenada (C=uS/cm).

Punto de

inflexion a
0.608 Cp

Figura 2. Medicion practica de Uy @ a partir de los
datos de la curva de trazador

En esta pantalla se muestra el instante de inyeccion
subita de una masa determinada de trazador medi-
ante una pequena flecha roja. La curva de trazador
(sal comun en el caso mostrado) se sobrepone en
una conductividad especifica de fondo co, corre-
spondiente al aporte idnico del lecho y la escorrentia.
La Conductividad especifica cp es la “altura” de la
curva desde la base (co) hasta el pico. La velocidad
promedio del flujo U se calcula entonces por la razén
entre la distancia AX (dato conocido de entrada) y el
tiempo entre la flecha roja y el pico de la curva.

X
v =X

[t
En la misma Figura 2 se hacen los calculos para la

funcion @. De la teoria Fickiana basica y de la defin-
icion temporal para E se tiene que:

(8)

dt=2s =2/bft 9)

Por lo tanto @ se calcula a partir de la siguiente for-
mula con todos los datos conocidos, ya que oty t se
miden en la curva y §=0.215:

dt

2t /b

Esta definicidon es importante pues permite calcular
de manera practica la funcion de asimetria en cada
punto de la propagacion de la pluma de trazador, a
partir de mediciones temporales faciles de realizar
sobre la curva de concentracion.

f(t) = (10)

REDEFINICION DE LA FUNCION DE FICK Y CAL-
CULO DEL CAUDAL

Si se parte de la ecuacién (3) y se reemplaza en la
ecuacion clasica de Fick (2) se llega a una nueva
relacion para la concentracion del soluto en funcién
del tiempo. Aqui el sumando Co es la concentracion
salina de fondo del cauce considerado. El caudal
Q aparece por cuanto en la expresion final del de-
nominador aparece el producto area por velocidad
(UxA).
(X=Un=

> 2 2
286U %1%

C(t)= +Co (1)

M
OXPXt X273 ‘

Esta ecuacion que resulta de definir al Coeficiente
Longitudinal de dispersion como funcién del tiempo,
y por lo tanto acoplando a la realidad bidimensional
del proceso de transporte difusion-dispersion, repre-
senta de forma muy precisa las curvas experimen-
tales de trazador, a diferencia de la ecuacion clasica,
como ya se ha sefalado. También, a partir de la ec-
uacién modificada de Fick anterior se puede expre-
sar el valor del caudal, segun la siguiente ecuacion:
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M
O=————
C, ¢t 27

Esta expresion es interesante por cuanto eviden-
cia que el caudal (dato hidraulico primordial) es un
parametro interno del método propuesto y por lo
tanto con una obligacién directa de ser congruente
con los deméas datos. En las metodologias corrientes
de transporte de masa, el caudal es un dato externo
y por lo tanto sin un encadenamiento directo con los
datos propios de los modelos convencionales.

(12)

LA FUNCION @(X), MEZCLA COMPLETA, EQUI-
LIBRIO Y PRINCIPIO ERGODICO

Al ser @(f) una funcién de estado necesariamente
es sensible a las modificaciones o cambios que
haya con respecto al numero de grados de libertad
del sistema. Por lo tanto es de esperar que cuan-
do el transporte transversal por gradiente de con-
centracién se atenue y desaparezca, la funcién de
asimetria @(t) tome un valor especial que refleje ese
hecho notable. Segun fue explicado detalladamente
en un trabajo anterior del autor (Constain, 2012), el
valor que toma esta funcién recién se cumple que la
sustancia trazadora llena uniformemente la seccién
transversal- para un tiempo to- es:

¢(,0)""’0'38 (13)

Aunque estrictamente el equilibrio es un concepto
volumeétrico, para este caso se puede considerar sin
un error significativo que a lo largo del eje transver-
sal (a lo ancho), aproximadamente vale el equilibrio
quimico, y si es un sistema fisico usual a nivel hu-
mano con caracteristicas isobaricas e isotérmicas,
vale también asintéticamente el equilibrio termod-
inamico. (Prigogine y Kondepudi, 1998) Por lo tanto,
en estas condiciones se puede aplicar el teorema
ergodico introducido originalmente por L. Boltzmann
como la igualdad de promedios espaciales en un in-
stante y promedios temporales en un punto (Lande,
1968); reinterpretado para el caso de las concentra-

ciones de trazador se hacen convergentes |a colec-

cién de un solo valor de concentracién tomado en

diversos valores del argumento; y diversos valores

de concentracién para un solo valor del argumento.
En esencia se puede establecer que, de acuerdo
a lo anteriormente expuesto, cuando cesa el trans-
porte transversal por gradiente de concentracion, las
concentraciones a lo ancho de la pluma (diversos
valores para un mismo argumento) son aproximada-
mente convergentes con las concentracién a lo largo
(coleccion de valores para diversos para diversos).
La primera concentracion media se llama Cv y la se-
gunda Cy.

M
ﬁDo.441ucp (14)
0

El miembro de la izquierda es la concentracion volu-
métrica mientras que el miembro de la derecha es
la concentracién a lo ancho. La determinacion de
cuando un soluto ha llenado uniformemente la sec-
cion transversal del flujo en el cual evoluciona es de
vital importancia por dos razones principalmente:
Una de caracter ambiental que tiene que ver con la
clasificacion de los cauces naturales para absorber
o disipar las contaminaciones que lo impactan. Un
flujo con una gran “Longitud de mezcla” (o sea la
distancia a la cual se consigue “Mezcla completa”)
se vera mas en peligro que otro que tenga esta lon-
gitud mucho mas corta. Otra de caracter hidraulico
que indica que la medicion de caudal con trazadores
sera precisa solo cuando el trazador haya ocupado
todo el volumen de flujo por el cual evoluciona; es
decir, cuando el trazador alcanza “Mezcla completa”.
Datos del caudal con anterioridad a esta distancia
estaran afectados de errores con diversa magnitud y
sentido (Constain, Lemos y Carvajal, 2005).

APLICACION DEL CRITERIO DE MEZCLA
COMPLETA A VARIOS PROCESOS REALES DE
EVOLUCION DE TRAZADOR.

Para ilustrar como se aplica la definiciéon anterior
para “Mezcla completa” es util para varios propésitos
practicos en la técnica de trazadores, como se vera
en seguida.

Analisis de una experimentacién con trazador
salino (NaCl) realizada con el equipo INIRIDA
DEEP FLOW en el sur de Colombia (Rio Pance).

El Rio Pance tiene las siguientes caracteristicas:

Ubicacion: Cali (Colombia), zona de los cerros oc-
cidentales

Tipo de cauce: Gran rio de montafia de gran pendi-
ente, relativamente poco contaminado en el sitio de
la medicion.

Caracteristicas hidraulicas: Gran caudal, velocidad
significativa

Caracteristicas de transporte de masa: Muy alta ru-
gosidad superficial, inexistencia de piscinas.

Enseguida se muestran fotos del cauce y del equipo
de medicion a 400 metros del vertimiento. Figura 3.

Informacién grafica de los experimentos:

La gran ventaja para las mediciones es que se di-
spone de un equipo especial que trabaja un soft-
ware (Inirida Deep Flow) en tiempo real. Este equipo
cuenta con una pantalla que muestra la curva real de
trazador y luego superpuesta la modelacion tedrica
usando la ecuacién (11). Ademas aparecen otras in-
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Figura 3. Aspectos del Rio Pance y del instrumento de medicion

formaciones como el calculo del caudal usandolaley U, Qy @ entre otros. Se realizaron dos vertimientos
de conservacion de la masa (con la integral bajo la  con sal que se detallan en seguida.
curva). También se muestran datos numéricos como

Vertimiento 1 (X=400 m, M= 6 Kg). Figura 4

Analisn

Dato Phi
IEORMACION P

Phi = 0.30630713262334

T

£002/0T/€2
£002/0T/€2
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TE .ﬂ.uuludm 5 x 12103 |Resuitados S 4x 1213
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IS Resultados - Il resultad

) Andlsis - FP-1-Pancel ¢ Andlsis

N 5 Feadets) = 002
B Reastados

A (Areo Mecka) = 1347 m2
ROl & (Rad Hidvindico) = 0.631 m

gl Ex (Digpersién Long.) = 53901 mi/s
Bl Ch (Coet. 6 Chery) = 7,145 m1/2)s
" n (Ndmero de Manning) = 0.130
Re (Nimero de Reynolds) =

£00Z/0T/€2
L00Z/0T/€2
L00z/0T/€2

Figura 4. Pantallas del instrumento con datos graficos y numéricos del 1er vertimiento
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Vertimiento 2 (X=400 m, M=9 Kg). Figura 5.
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Figura 5. Pantallas del instrumento con datos graficos y numéricos del 20 vertimiento

El siguiente cuadro condensa las informaciones recogidas por el IDF en cada medicion sobre el cauce en
Sistema Internacional, utilizando unidades practicas donde se marca (*):

Vertimiento | Ancho, | Distancia, | Masa, M | Velocidad (0} Caudal, Caudal, Cp, Concen- to
w X K Media, Ux Q ’ Qa tracion pico Tiempo
M M M/s M3/s (farec?; :'Jvaaj;) Mgr/1(*) s
M3/s
1°. 20 400 6.020 0.803 0.396 | 10.8 10.6 2.64 498
2°, 20 400 9.060 0.742 0.374 | 101 9.7 3.88 539
Promedio 20 400 |- 0.773 0.385 | 10.5 102 || -

(*) Como se ve en la foto el dato original viene en conductividad especifica. Se establece que la razén entre
este parametro en uS/cm y concentracion de soluto salino (NaCl) en miligramos/litro a 25°C es de 2.08

Analisis de los datos.
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Enseguida se analizan los datos de cada uno de los
vertimientos desde el punto de vista de las nuevas
ecuaciones que soportan el IDF.

Primer vertimiento:

Se tiene un ®= 0.396 o sea practicamente en “Lon-
gitud de mezcla” (exactamente esto ocurre en ®=
0.38) por lo tanto Lm= 400 m en este caso (para es-
tas condiciones de caudal, de rugosidad y de masa
de trazador). Ahora bien, la condicion de “mezcla
completa” estda acompafada de la convergencia
de dos concentraciones promedias, Concentracion
volumétrica promedio y Concentracion transversal
promedio, de acuerdo con el Principio ergodico para
distribuciones normales.

Para los datos del vertimiento No. 1 se tiene que:

—n M

O 6020

T Oxt, 10800 x 498

=1.12mgr/l

C, =0441xCp =0.441x2.64 =1.16mgr/l

En este caso el principio ergodico Cv—Cy se realiza
con una aproximacion del 4%

Segundo vertimiento:

Se tiene un ®= 0.374 o sea practicamente en “Lon-
gitud de mezcla” (exactamente esto ocurre en @=
0.38) por lo tanto Lm= 400 m en este caso (para es-
tas condiciones de caudal, de rugosidad y de masa
de trazador). Se repiten las consideraciones anteri-
ores:

il’“lfi'.%i-‘%f "
g

S

. e
e

- Pk
P

Para los datos del vertimiento No.2 se tiene que:

M 9060
Oxt, 10110x539

Cv= =1.66mgr/l

C, =0441xCp = 0.441x4.04 =1.78mgr/

En este caso el principio ergodico Cv—Cy se cumple
con una aproximacion del 7%

Analisis de una experimentaciéon con trazador
fluorimetrico (RWT) realizada con el equipo
INIRIDA DEEP FLOW en el sur de Colombia (Rio
Cali).

El Rio Pance tiene las siguientes caracteristicas:

Ubicacion: Cali (V), zona occidental y central de la
ciudad.

Tipo de cauce: Cauce de montafia de cierta pendi-
ente, cauce contaminado en el sitio de la medicion.

Caracteristicas hidraulicas: Gran caudal, velocidad
significativa

Caracteristicas de transporte de masa: Rugosidad
superficial media, existencia de piscinas

En seguida se muestran fotos del cauce y del experi-
mento con Rodamina WT. Figura 6.

Informacién grafica de los experimentos:

El equipo especial (Inirida Deep Flow) opera simul-
tdneamente con dos sensores: de conductividad y
de fluorescencia. En este caso. Se realizaron tres
vertimientos de Rodamina WT que se detallan en
seguida.

Figura 6. Aspectos del equipo de medicién y del vertimiento del trazador
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Vertimiento 1 (M= 10 g, X=613 m). Figura 7

' 2| Analisis - FP-6-Ca &7 «4x 09:53

Analisis - FP-6-Calil-Dell

Modelo Ver Utilidades ? i Modelo Ver Utilidades ?

1038 1354 1730 2076
Tiempo (s)

rida Deep Flow 1.0 - Amazonas Techno B3| *

o dx 10:01 g

g 1 (Masa) = 10gr
L (Longitud) = 613 m
ed Resultados
q Q (Caudal) = 4.9295 m3/s
U (Velocidad Media) = 0.777 m/s
d Ex (Dispersion Long.) = 7.3570 m2/s
&l C (Concentracién) = 1.190 ppb
M T (Temperatura) = 19.5°C
1 90 10 4 223 % t (Tiempo) = 00:13:59

INFORMACION Phi
Phi = 0.3798876209166239

Reoistrarl >> |

i Aforo - 1/1

N S (Pendiente) = 0.1

3 A (Area Media) = 6.342 m2
=4 R (Radio Hidraulico) = 0.249 m
&l Ex (Dispersion Long.) = 7.3570 m2/s

l n (NGmero de Manning) = 0.161

Ver
-1/1

e
P

Datos
W (Ancho) = 25m

Resultados

Ch (Coef. de Chezy) = 4.929 m(1/2)/s

Re (Nimero de Reynolds) = 773030.9

S| recewa | les

Figura 7. Pantallas con informacién grafica y numérica Primer vertimiento

Vertimiento 2 con Rodamina WT ( M=4 g a X= 613 m) Figura 8

fy

Analisis - FP-6-Cz {7 ={x 10:02

Analisis - FP-6-Cali2-Dell

1083 1444 1805 216

37 1516 1895 22 2653 302 M

Tiempo (s

irida Deep Flow 1.0 - Amazonas Techno B3|~

rida Deep Flow 1.0 - Amazonas Technologies

Figura 8. Pantallas con informacién grafica y numérica segundo vertimiento (parte A)
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M(Masa) =
L (Longitud) = 613 m
Resultados
Q (Caudal) = 4.7496 m3/s
U (Velocidad Media) = 0.773 m/s
Ex (Dispersion Long.) = 7.3998 m2/s
C (Concentracion) = 1.157 ppb
T (Temperatura) = 20.1°C
| t (Tiempo) = 00:13:55

| S (Pendiente) = 0.1
d Resultados
il A (Area Media) = 0m2
B R (Radio Hidréuiico) =
B Ex (Dispersion Long.) = 9.2924 m2/s
Ch (Coef. de Chezy) = 0.000 m(1/2)/s
il n (NGmero de Manning) = 0.000

Re (Numero de Reynolds) =

<< anid‘rafl I EIA

Figura 8. Pantallas con informacién grafica y numérica segundo vertimiento (parte B)

Phi = 0.38213918292934357

irida Deep Flow 1.0 - Amazonas Technologies

Rm:frarl > |

Vertimiento 3 con Rodamina WT (M=4 g a X= 613 m) Figura 9

Modelo  Ver ili i Ver

M (Masa) =

L (Longitud) = 613 m
Resultados
Q (Caudal) = 4.7771 m3/s
U (Velocidad Media) = 0.772 m/s
Ex (Dispersion Long.) = 7.4015 m2/s
C (Concentracion) = 1.177 ppb

T (Temperatura) = 20.6 °C

Bt (Tiempo) = 00:27:33

S (Pendiente) = 0.1 - INFORMACION Phi

Resultados Phi = 0.38242274312668756
A (Area Media) = 6.191 m2

R (Radio Hidraulico) = 0.243 m

Ex (Dispersion Long.) = 7.4015 m2/s
Ch (Coef. de Chezy) = 4.951 m(1/2)/s
n (Nomero de Manning) = 0.160

d Re (NGmero de Reynolds) = 749485.9

<< I l!uld‘mrll |

Figura 9. Pantallas con informacion grafica y numérica Tercer vertimiento

Ru-drarl >> I
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Aplicaciones practicas del principio ergédico a la condicién de "longitud de mezcla" usando trazador: analisis de dos cauces naturales

en Colombia (Rio Pance y Rio Cali)

Cuadro de datos numéricos.

El siguiente cuadro condensa las informaciones recogidas por el IDF para las tres mediciones en el cauce en
Sistema Internacional, utilizando unidades practicas donde se marca (*).

Vertimiento Ancho, | Distan- | Masa, | Velocidad (0] Caudal| Caudal Cp, Con- Tiempo
w cia, X M . Q Qa centracion
Media, ico to
M M G Ux M3/s |(area bajo P
la curva) Ppb (*) e
M/s
M3/s

1.- Rodamina WT 25 613 10 0.78 0.38 4.93 NA 608.6 786
2.- Rodamina WT 25 613 4 0.77 0.38 4.75 NA 248.0 796
3.- Rodamina WT 25 613 4 0.77 0.38 4.77 NA 243.8 796
Promedio 25 613 0.76 0.38 793

(*) Este dato en PPB esta en grilla del instrumento mul-
tiplicado por 100 por lo tanto el valor real es cien veces
menor

Analisis de los datos.

Primer vertimiento (10 g a 613 m)

Se tiene un ®= 0.38 o sea que se esta en “Longitud
de mezcla” (exactamente esto ocurre en ®= 0.38)
por lo tanto Lm= 613 m en este caso (para estas
condiciones de caudal, de rugosidad y de masa de
trazador. Por lo tanto:

—u M 10
vV = =
Oxt, 4930x786

=2.58 ppb

Y teniendo en cuenta que la grilla muestra ppb mul-
tiplicados por 100, se debe dividir por esa cifra para
obtener el dato correcto

C, =0441xCp,, x i =~ 0.441x 608.6 x = =~2.68pph
100 100

Y por lo tanto se cumple bien el principio ergédico
Cv—Cy para este caso con un error relativo del 4%:

Segundo vertimiento (M=4 g a X=613 m)

Se tiene un ®= 0.38 o sea que se esta en “Longitud
de mezcla” (exactamente esto ocurre en ®= 0.38)
por lo tanto Lm= 613 m en este caso (para estas
condiciones de caudal, de rugosidad y de masa de
trazador. Por lo tanto:

_ M 4
Oxt, 4750x796

Cv =1.06 ppb,

Y teniendo en cuenta que la grilla muestra ppb mul-
tiplicados por100, se debe dividir por esta cifra |para
obtener el dato correcto

a =0.441xCp,, xL ~ 0.441x .'Z48xL ~1.09ppb
100 100

Y por lo tanto se cumple bien el principio ergodico
Cv—Cy para este caso con un error relativo del 3%:

Tercer vertimiento (M=4 g a X=613 m)

Se tiene un ®= 0.38 o sea que se esta en “Longitud
de mezcla” (exactamente esto ocurre en ®= 0.38)
por lo tanto Lm= 613 m en este caso (para estas
condiciones de caudal, de rugosidad y de masa de
trazador. Por lo tanto:

a_ .“W 4
©Oxt, 4770x796

~1.05 ppb

Y teniendo en cuenta que la grilla muestra ppb mul-
tiplicados por 100, se debe dividir por esta cifra para
obtener el dato correcto

C, =0441xCp,, x L 0441x248.8x—— ~1.10ppb
7100 100

Y por lo tanto se cumple bien el principio ergodico
Cv—Cy para este caso con un error relativo del 5%.

CONCLUSIONES

1. La aplicacién del principio ergodico en ambos
tipos de trazador fue satisfactorio, y es claro
que este criterio puede ser muy util en el mo-
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mento de saber la informacién de la “Longitud
de mezcla”.

2. Este criterio es muy practico y eficiente en el
momento de realizar evaluaciones de calidad
de aguas en los cauces naturales. .

3. La metodologia presentada se acopla muy
bien a los datos experimentales, propiciando
un analisis realista de los verdaderos mecan-
ismos que condicionan el transporte de masa
en los cauces naturales.

4, Para facilitar la toma de informacién experi-
mental se usa un equipo software-hardware
(IDF) que opera en tiempo real, permitiendo
una gran capacidad operativa a los grupos de
trabajo.
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